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Cette étude évalue les effets des co-produits de la graine de coton avec ou sans glandes à gossypol 
(glanded et glandless) en production de poulets de chair au Sénégal. L‟ensemble des essais ont été 
conduits au niveau de la station expérimentale de l‟ENSA de l‟Université de Thiès (Sénégal). Les 
analyses chimiques ont, pour la plupart, été réalisées au niveau du service nutrition de la faculté de 
médecine vétérinaire et de Gembloux Agro-Biotech de l‟Université de Liège (Belgique). 
La première partie de ce travail est relative à la valeur nutritive des co-produits de la graine de coton et 
de leur importance en production de poulets. Elle fait le point sur les différents traitements existants et 
qui ont une incidence sur la composition chimique des tourteaux obtenus après trituration. Les facteurs 
anti-nutritionnels tels que le gossypol ont également été décrits ainsi que leurs effets sur la volaille. Au 
final, une synthèse des divers procédés de détoxification du gossypol a été réalisée et les limites 
d‟incorporations des co-produits de la graine de coton dans les aliments pour poulets ont été définies. 
La deuxième partie du travail porte sur l‟utilisation du coton conventionnel pour évaluer ses effets sur 
les paramètres zootechniques en productions de poulets. La fève de coton obtenue après décorticage 
partiel au moulin à mil et tamisage du produit obtenu a été utilisée. Cette fève présente l‟avantage, par 
rapport aux tourteaux de coton, d‟être moins riche en constituant pariétaux mais aussi d‟avoir une 
qualité nutritive proche de l‟amande des graines de coton. Son incorporation dans les rations 
expérimentales en remplacement du tourteau d‟arachide à des proportions de 25, 50 et 75% s‟est 
traduite par une forte diminution des performances pondérales, de l‟ingestion, de l‟efficience 
alimentaire et de la digestibilité des nutriments. La plus faible incorporation lors de cet essai s‟est 
traduite par une réduction d‟au moins de moitié du poids des animaux. Cette tendance s‟est maintenue 
à tous les niveaux de substitution avec, comme corollaire, une forte augmentation de la mortalité après 
6 semaines d‟élevage au niveau du groupe ayant reçu la ration comportant 75% de substitution du 
tourteau d‟arachide. L‟effet négatif du gossypol sur l‟appétibilité des aliments, qui serait à l‟origine 
des faibles poids des poulets, ainsi que la toxicité du composé pour ces animaux ont ainsi été mis en 
évidence.  
Cette étude a permis de montrer que les co-produits de graines de coton conventionnel doivent être 
exclus en alimentation de poulets de chair. Toutefois, ils pourraient constituer une alternative en 
aviculture traditionnelle où la croissance des animaux est très lente du fait  de la rareté des ressources 
alimentaires et de la disponibilité de cette ressource dans les zones cotonnières des pays en 
développement. En effet, des niveaux d‟incorporation pouvant atteindre 10% dans les aliments pour 
des poulets en élevage de longue durée ont ainsi été déterminés.  




La troisième partie du travail décrit deux essais d‟utilisation de fèves issues de variétés de graines de 
coton exempt de glandes à gossypol (« glandless ») en remplacement du tourteau d‟arachide. Dans un 
premier temps, un dispositif similaire à celui du coton conventionnel a été appliqué avec des niveaux 
de substitution de 0, 25 50 et 75%. Contrairement à ce qui a été observé avec la fève de coton 
gossypolée, une augmentation des performances pondérales, consécutive au meilleur niveau 
d‟ingestion, a été mise en évidence dès la période de démarrage. Ces meilleures croissances n‟ont pas 
donné une meilleure efficience alimentaire des rations avec le coton « glandless ». A l‟exception des 
protéines dont les données de digestibilité n‟ont pu être étudiées pour des raisons techniques, aucune 
différence n‟a été observée sur la digestibilité des nutriments des divers aliments expérimentaux. Les 
mortalités enregistrées ont également été conformes aux normes dans la zone d‟étude. L‟examen des 
carcasses a révélé un développement plus important des muscles pectoraux (le bréchet) et des cuisses 
des animaux ayant reçu les taux d‟incorporation de coton les plus élevés. La différence de la 
composition en acide gras des huiles de la fève de coton et de la graine d‟arachide, de l‟huile 
d‟arachide ayant été apporté dans la ration témoin et substituée dans les différentes rations selon le 
niveau d‟incorporation d‟amandes de coton, a conduit à l‟étude du profil des acides gras des lipides 
des muscles et des graisses abdominales. Une augmentation des teneurs en acide linoléique au 
détriment de l‟acide oléique - plus présent dans l‟huile d‟arachide - a ainsi été mise en évidence.  
Ces effets positifs du coton « glandless » ont été confirmés par une autre expérimentation ayant 
comparé l‟aliment témoin avec un aliment présentant une substitution totale du tourteau d‟arachide par 
la fève de coton, avec également une ration simplifiée destinée aux éleveurs amateurs, et enfin avec un 
aliment homologué de commerce. La substitution totale du tourteau d‟arachide ne s‟est pas traduite par 
une baisse de performances. Les faibles performances des animaux ayant reçu la ration simplifée, 
constituée essentiellement de maïs, de la fève de coton et de CMV, laisse envisager sa vulgarisation 
auprès des petits producteurs traditionnels où les fortes croissances ne constituent pas une priorité.  
Suite aux effets positifs observés avec la fève de coton en substitution du tourteau d‟arachide, une 
quatrième partie a été abordée pour discriminer les effets propres liés aux protéines et aux lipides de 
cet aliment. Un dispositif à deux critères de variance, incluant la présence ou non de protéine de coton 
et la présence ou non de lipides de coton, a été appliqué. Pour ce faire, une partie de la fève de coton a 
été délipidée pour être associée à l‟huile d‟arachide ; l‟huile extraite a été utilisée avec du tourteau 
d‟arachide, tandis que la fève non-délipidée représentait l‟aliment riche en protéine et en huile de 
coton. Au final les rations expérimentales étaient iso-lipidiques et iso-protéiques. Aucune différence 
significative liée au type principal de lipides n‟a été observée sur les paramètres de croissance et 
d‟ingestion. Une forte appétence liée aux protéines de coton a par contre été mise en évidence 
entraînant de meilleures performances pondérales chez les poulets ayant reçu les protéines de coton. 
De plus, les animaux ayant reçu la fève délipidée et l‟huile d‟arachide ont donné des poids et une 




ingestion supérieure à ceux nourris avec les aliments contenant la fève de coton non-délipidé. L‟étude 
de la composition en acide gras a révélé une amélioration des teneurs en AGPI dans les lipides intra-
musculaires des animaux ayant reçu les protéines de coton. Au niveau des graisses, l‟huile de coton a 
accru la teneur en AGPI et notamment en acide linoléique, très présent dans l‟huile de coton. Les 
huiles ainsi contenues dans les rations ont principalement été déposées de façon mécanique au niveau 
des graisses abdominales. 
En conclusion cette étude a permis de montrer qu‟il est possible d‟utiliser la fève de coton des variétés 
exempt de glandes à gossypol comme aliment en production de poulets pour améliorer les 
performances des animaux. Dans les pays en développement où les fabriques d‟aliment sont obligées 
d‟importer des concentrés protéiques, la vulgarisation de variétés exemptes de gossypol uniquement 
dans la graine pourrait constituer une véritable opportunité. 





This study evaluates the effects of glanded and glandless cottonseed by-products in broilers production 
in Senegal. Experimentations were conducted in the experimental station of ENSA of the University 
of Thies (Senegal). The chemical analyses have been done in nutrition service of the faculty of 
veterinary medicine and Gembloux Agro-Biotech of the University of Liege (Belgium).  
The first part of this study is relative to the nutritive value of cottonseed by-products and their 
importance in broilers production. It sums up all of the different treatments of cottonseed and which 
have an impact on the chemical composition of the cottonseed meal after oil extraction. The anti-
nutritional factors as the gossypol have also been characterized as well as their effects on poultry. At 
the final, a synthesis of the various processes of detoxification of the gossypol has been done and the 
limits of incorporations of the cottonseed by-products in broilers feed have been defined.  
The second part of this work is about the use of the conventional cotton to evaluate its zootechnic 
effects on broilers production. Cottonseed kernel from seeds partial shelling in millet mill and the 
sifting by-product has been used. This kernel presents advantage, in comparison with the cottonseed 
meal, to be in less level of cell walls but also to have a nutritive quality close to the almond of the 
cotton seeds. Its incorporation in the experimental diets in substitution of the groundnut cake at 25, 50 
and 75% levels decreased significantly the ponderal performances, the feed intake, the feed efficiency 
and the nutrients digestibility. The weakest incorporation during this study resulted in a reduction of at 
least of the half of the animal‟s body weight. This tendency maintained itself to all levels of 
substitution with, as corollary, an increasing mortality after 6 weeks for the group which have received 
the diet with 75% of groundnut substitution. The negative effect of the gossypol on the diets appetence 
which would be at the origin of the weak body weights of the broilers and the toxicity of this 
substance for these animals has been underlined. 
This study showed that the glanded cottonseed by-product must be excluded in broilers diets. 
However, they could constitute an alternative in family poultry where the growth of the animals is 
very slow because of the rarity of feed resources and the availability of this resource in the cotton 
zones of developing countries. Indeed, levels of incorporation which could average 10% in broilers 
diets with long breeding period have thus been determined. 
The third part of this work describes two experimentations with the use of cottonseed kernels from 
cotton varieties without gossypol glands on the seed ("glandless ") in replacement of the groundnut 
cake. In a first time, a protocol similar to the one of the conventional cotton has been applied with the 
same levels of substitution (0, 25, 50 and 75%). In contrary with the glanded cottonseed kernels, an 
increase of the ponderal performances which was consecutive to the best level of feed intake has been 




underlined since the starting period. These better growths didn't give a better feed efficiency of the 
diets with glandless cotton. Except the proteins of which the digestibility wasn‟t evaluated for 
technical reasons, no difference has been observed on the nutrients digestibility of the various 
experimental diets. Mortalities were also in conformity with the norms in the experimental zone. The 
exam of the carcasses showed a more important development of the pectoral muscles (the breast) and 
of the thighs of the animals which received the high incorporation levels of cotton. The difference of 
the fatty acid composition in oils of the cottonseed kernels and the groundnut seed, the groundnut oil 
which was adding to the control diet and substituted in the different experimental feed according to the 
level of the incorporation of cotton almonds, conducted to the study of the fatty acids profile of the 
lipids of the muscles and abdominal fat. An increase of the levels of linoleic acid in opposite effect of 
the oleic acid - more present in groundnut oil - has been underlined.  
These positive effects of glandless cotton have been confirmed by another experimentation having 
compared the control diet with a food presenting a total substitution of the groundnut cake by the 
cottonseed kernel, with also a simple formulated diet for the non-professional poultry farmers, and 
finally with a food ratified of trade. The total substitution of groundnut cake didn't result in a decrease 
of performances. The weak performances of the animals feeding with the simple formulated diet, 
constituted essentially of corn, cottonseed kernel and CMV, let consider its popularization family 
poultry where accelerated growths wasn‟t a priority.  
Following the positive effects observed with the cottonseed kernel in substitution of the groundnut 
cake, a fourth part has been reached to discriminate the proteins and the lipids effects of this diet. A 
test which include the presence or not of protein of cotton and the presence or not of cotton lipids, has 
been conducted. For that, a part of the cottonseed kernel was delipided to be associated to the 
groundnut oil; the extracted oil has been used with the groundnut cake, while the non-delipided 
cottonseed kernel represented the diet rich in protein and oil of cotton. At the end, experimental diets 
were in the same level of lipid and protein. No significant difference associated to the main source of 
lipids has been observed on the growing parameters and the feed intake. A high appetence with the 
cotton proteins has in contrary been underlined and gave better ponderal performances at the broilers 
feeding with the proteins of cotton. Besides, the animals feeding the delipided cottonseed kernel and 
the groundnut oil gave the higher weights and feed intake than those fed with diets containing the 
undelipided cottonseed kernel. The study of the fatty acid composition showed an improvement of the 
levels of PUFA in the intra-muscular lipid of the animals feeding with diets of the cotton proteins. In 
the lipids of abdominal fat, cotton oil increased the level of PUFA and especially in linoleic acid 
which is in high level in cotton oil. Lipids in diets have been deposited mainly in a mechanical way to 
the abdominal fat.  




In conclusion this study showed that it is possible to use the cottonseed kernel of cotton varieties 
without gossypol glands as diet in broilers production to improve the animal‟s performances. In the 
developing countries where the animals feed factories are obliged to import some protein premix, the 
popularization of varieties exempt of gossypol glands only in their seed could constitute a real 
opportunity. 
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« Les pays africains ne doivent pas s’attendre à obtenir une compensation 
financière pour les dommages causés par les subventions accordées par les 
pays industrialisés à leurs producteurs de coton. Mais ils peuvent obtenir 
une assistance extérieure pour améliorer la productivité de leurs filières 






Cette thèse est structurée sous forme d‟une compilation d‟articles scientifiques acceptés pour 
publication ou soumis dans les revues scientifiques suivantes: International Journal of Poultry 
Science, Annales de Médecine Vétérinaire, Revue d’Elevage et de Médecine Vétérinaires des Pays 
Tropicaux, Tropicultura, British Poultry Science et Biotechnologie Agronomie Société et 
Environnement. 
Cette étude sur la valorisation de la graine de coton exempte de glandes à gossypol comporte 5 
chapitres. Après une introduction générale qui situe le contexte et les objectifs de l‟étude, le chapitre I 
présente une synthèse bibliographique sur les co-produits de la graine de coton en production de 
poulet (article 1). Cette revue fait la compilation des informations les plus récentes sur les divers 
traitements de la graine de coton, ces contraintes en alimentation de la volaille liées principalement au 
gossypol, les différents procédés de détoxification et enfin les performances obtenues en alimentation 
des poulets de chair. 
Le deuxième chapitre est relatif à l‟étude des effets du coton conventionnel et notamment de sa fève 
qui est moins riche en constituant pariétaux sur les paramètres zootechniques en production de poulets 
(article 2). 
Le troisième chapitre quant à lui étudie les effets de l‟incorporation de la fève de coton exempte de 
glande à gossypol (« glandless ») en alimentation de poulets de chair. Cette partie expose les résultats 
de deux études qui ont été menées pour apprécier les effets de la substitution partielle du tourteau 
d‟arachide sur les performances des animaux (article 3) et du remplacement total et de test de formule 
smplifiée pour les petits producteurs (article 4). 
Le quatrième chapitre est relatif à des études de discriminations des effets des protéines et des lipides 
de cotons en comparaison à ceux de l‟arachide (tourteau et huile) sur les performances zootechniques 
en production de poulets (article 5) et le suivi individuel de la croissance de ces animaux ainsi que la 
composition en acide gras de leurs muscles et graisses abdominales (article 6). 
Une analyse intégrée des différents résultats a été faite et présentée au niveau du cinquième chapitre et 
qui est relatif à la discussion générale. Elle met ainsi en évidence la possible valorisation des graines 
de coton exemptes de glandes à gossypol en alimentation des poulets de chair et sa contribution à la 
résorption de lademande concentrée protéique dans les pays en développement pour soutenir l‟essor de 
leur filière avicole. 






Le cotonnier est une plante de la famille des Malvacées et du genre Gossypium qui présente 49 espèces 
dont quatre sont cultivées (Mergeai, 2003). Le cycle complet de culture est en moyenne de 175 jours 
(Parry, 1982 ; Demol, 1992) mais dépend des cultivars et des conditions pédoclimatiques (Parry, 
1982). Gossypium hirsutum est, économiquement, l‟espèce la plus importante avec près de 95% de la 
production mondiale. Il lui faut en moyenne 140 jours pour boucler son cycle du semis à la récolte, 
mais jusqu‟à 210 jours en conditions défavorables (Bruinsma, 1987). 
Avec une production mondiale qui est actuellement estimée à 27 millions de tonnes (Townstend, 
2008), le cotonnier constitue la première plante textile au monde. L'industrie du coton fournit trois co-
produits principaux : les graines, séparées des fibres de coton par égrenage, les coques et les tourteaux, 
issus de la production d'huile. Les graines fournissent entre 16 et 20% d'huile, 25 et 30% de coques et 
45 et 50% de tourteaux (Sauvant et al., 2004 ; Nagalakshmi et al., 2007). La disponibilité sur le 
marché des co-produits du coton est tributaire de l'offre et de la demande de coton textile qui reste le 
débouché essentiel de la plante (Estur, 2006).  
Au cours des dernières années, une chute importante des cours du coton sur le marché mondial a été 
observée suite à une surproduction dans différentes parties du monde et notamment de la Chine, de 
l‟Inde, de l‟Espagne et de la Grèce (Zoundi et al., 2006 ; Nagalakshmi et al., 2007). Cette crise, 
essentiellement liée à l‟ampleur des subventions accordées aux producteurs de coton des pays 
développés et donc à la concurrence déloyale, a entraîné une paupérisation des agriculteurs des pays 
en développement (PVD) où le coton constitue la seule culture de rente (Améhou, 2005). Une 
meilleure valorisation des sous-produits de la graine devrait permettre d‟augmenter le prix d‟achat du 
coton-graine aux petits producteurs et d‟améliorer ainsi leurs conditions de vie.  
Cependant, l‟utilisation des graines de coton en alimentation animale, de façon générale et des 
monogastriques, en particulier est limitée par la présence de facteur antinutritionnel (Marquié, 1995) 
qui font que son incorporation dans les rations est essentiellement limitée chez les ruminants (Sauvant 
et al., 1994). En effet, le gossypol exerce un effet dépressif sur les performances des animaux et les 
teneurs élevés en constituant pariétaux de même que la présence d‟acides gras cyclopropénoiques 
affectent négativement la production de volailles qui joue un rôle important dans les PVD. 
Au Sénégal, la filière avicole a connu au cours de ces dernières décennies un développement 
spectaculaire, notamment dans sa composante moderne (aviculture semi-industrielle et industrielle). 
Cet essor s‟explique en partie par les difficultés rencontrées par le marché traditionnel de la viande 
bovine dont l‟offre s‟avère insuffisante pour satisfaire la demande locale. Aujourd‟hui, la production 
de la volaille industrielle se chiffre à plus de 20 000 tonnes de viande et 631 millions d‟œufs, 





Cependant, l‟alimentation constitue le facteur limitant au développement de cette activité, eu égard à 
l'approvisionnement en matières premières difficile, aux ruptures de stocks fréquentes et aux prix 
élevés et fluctuants. Le coût de l‟aliment représente 60 à 80% des coûts de productions. De même, 
l'aviculture traditionnelle qui compte environ 18 millions de têtes (Traoré, 2006) est soumise à des 
conditions de production traditionnelle et familiale qui se caractérisent, entre autres, par une mauvaise 
alimentation due à la méconnaissance des possibilités de valorisation des ressources disponibles 
localement. 
Et pourtant la production de graines de coton au Sénégal peut potentiellement couvrir plus de 10% des 
besoins en protéines et environ 15% de la demande en huile. La filière cotonnière qui constitue la 
seconde culture de rente après l‟arachide, contribue pour 2% du PIB et engage 40 000 à 80 000 
producteurs (Sy, 2006). Autrement dit, une possible valorisation de cette ressource en aviculture 
devrait rendre plus compétitif la filière avicole et améliorer la rentabilité de celle du coton. 
Des formes mutantes de cotonniers totalement immunes de glandes à gossypol (variétés « glandless ») 
ont été créées mais leur vulgarisation dans les années 80 avait échoué à cause des coûts 
supplémentaires pour la protection phytosanitaire due à la forte sensibilité aux ravageurs de ces 
variétés. Par conséquent, il existe peu d‟études sur la valorisation des graines de coton glandless. 
Aujourd‟hui, par le biais du génie génétique, de nouvelles variétés de cotonnier présentant une 
inhibition de la sécrétion de gossypol dans la graine ont été créées (Sunilkumar et al., 2006 ; Rathore, 
2009). Avec la diffusion prochaine de ces variétés glandless, les effets de l‟incorporation des co-
produits de la graine en alimentation animale devraient être évalués.  
C‟est dans ce cadre que la présente thèse de doctorat a été initiée pour déterminer les niveaux 
d‟incorporation des co-produits des graines de coton glandless en production de poulets. 
De façon spécifique, ce travail a utilisé la fève de coton comme principal aliment protéique issu des 
graines de coton en remplacement du tourteau d‟arachide. Les effets induits par cet aliment présentant 
ou non des glandes à gossypol ont été déterminés en production de poulets. Conformément aux 
objectifs du projet qui avait initié ce travail, une ration simplifiée a également été expérimentée pour 
sa diffusion auprès des éleveurs non-professionels et notamment de ceux de la zone cotonnière. 
Enfin, des études discriminant les effets des protéines et des lipides de la fève de coton ont complété 
ces travaux. Chacune des expérimentations a été complétée par une détermination de la digestibilité 
des nutriments et la caractérisation des carcasses des animaux. 
Des recommandations pour l‟incorporation des co-produits de la graine de coton glandless ont conclu 
ce travail. 
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Revue bibliographique 




Les co-produits de la graine de coton en alimentation du poulet de chair 
 
Article 1 – Accepté pour publication (sous réserve de modfications) dans Ann. Méd. Vét. 
DIAW M.T.,
 
DIENG A., MERGEAI G., HORNICK J-L. 
Résumé 
Les co-produits de la graine de coton ont une très haute valeur nutritionnelle potentielle mais leur 
composition chimique varie fortement avec les variétés de cotonniers et les divers traitements 
employés lors de la trituration. Leur utilisation en production de poulets est surtout limitée par la 
présence de gossypol libre qui peut provoquer des lésions de divers tissus internes mais également 
réduire les performances de croissance et l‟efficience alimentaire de la ration. Des procédés visant à 
lier le gossypol libre sont utilisés pour augmenter le taux d‟incorporation du tourteau dans les 
provendes, mais ils ne sont pas sans inconvénients. Le sulfate de fer dénature l‟aliment, la 
supplémentation en lysine est onéreuse alors que la fermentation biologique est très complexe à 
réaliser et non envisageable à grande échelle. Les variétés exemptes de glandes à gossypol peuvent 
être facilement incorporées dans les rations et contribuer à la réduction de la demande en aliment 
protéique. Malheureusement, pour des problèmes de gestion de la culture, peu de travaux ont été 
menés en alimentation. La production de variétés présentant une inhibition spécifique de la sécrétion 
de gossypol avant la germination permettrait de les incorporer comme principal aliment protéique dans 
les provendes. 
Summary 
Cottonseed by-products are very high in nutrients and their chemical composition varies highly 
according to the varieties of cotton and the various treatments aiming at extracting oil. Their use in 
animal nutrition, and particularly in broilers, is especially limited by the free gossypol which can 
damage various tissues and also decreases the performances of growth and diet efficiency. The 
incorporation of cottonseed meal in broilers diet may be increased following chemical binding of free 
gossypol, but these methods have drawbacks. Ferrous sulphate denatures feed and the use of lysine to 
bind gossypol is limited by the expensiveness of this product while the biological fermentation is very 
complex and inapplicable, as to now, on a large way. Glandless varieties could be incorporated at a 
very high level in diets and therefore could contribute to decrease the protein feed requirements. 
Unfortunately, agronomic constraints associated to these crops have limited the research in this way. 
The production of varieties in which gossypol secretion would be inhibited before the seed 
germination should alleviate the limitations associated to cotton by-products. 





Le cotonnier est une plante de la famille des Malvacées et du genre Gossypium qui comporte 49 
espèces dont quatre sont cultivées (Mergeai, 2003). Le cycle complet de culture est en moyenne de 
175 jours (Parry, 1982 ; Demol, 1992) mais dépend des cultivars et des conditions pédoclimatiques 
(Parry, 1982). La culture de Gossypium hirsutum joue un rôle économique considérable car cette 
espèce représente près de 95% de la production mondiale. Son cycle dure en moyenne 140 jours, du 
semis à la récolte, mais peut atteindre jusqu‟à 210 jours en conditions défavorables (Bruinsma, 1987). 
Avec une production mondiale qui est actuellement estimée à 27 millions de tonnes (Townsend, 
2008), le cotonnier constitue la première plante textile au monde. Sa production comme sa 
consommation ont connu ces cinquante dernières années une hausse régulière. La récolte du coton-
graine donne en moyenne 40% de fibres et 60% de graines (Dagris, 2006a) dont, selon Diouf (2006), 
50% du poids sont constitués d‟amandes pures, contre 40 à 45% de coques, le reste étant représenté 
par le duvet résiduel recouvrant la graine après arrachage des fibres - ou linter.  
Cependant, la disponibilité sur le marché des co-produits du coton est tributaire de l'offre et de la 
demande de coton textile, qui reste le débouché essentiel de la plante (Marquié, 1995). Le coton, en 
tant que matière première oléoprotéagineuse, est peu utilisé. Les transactions internationales ne portent 
que sur 2% du commerce des huiles et seulement 1% des graines de coton produites (Estur, 2006).  
Pourtant l‟huile de coton arrive, avec 4,94 millions de tonnes de production, au 5ème rang mondial de la 
consommation d‟huile alimentaire devant l‟huile de palmiste (4%) et l‟huile d‟arachide (3%). La 
production de tourteaux, très riches en protéine, se situe quant à elle au 2
ème
 rang mondial derrière le 
soja (Dagris, 2006b).  
La valorisation du tourteau de coton en production animale est limitée par des facteurs 
antinutritionnels tels que le gossypol. Ce dernier est présent dans les téguments de tous les organes de 
la plante. Branckaert et collaborateurs avaient conclu, dès 1968, à l‟impossibilité d‟utiliser ce produit 
en quantité égales aux autres aliments protéiques tels que les tourteaux de soja et d‟arachide.  
Depuis, les recherches se sont poursuivies particulièrement en production de poulets. Cet article 
présente ainsi une synthèse des résultats qui ont été rapportés ces dernières années. Après une brêve 
description des divers traitements habituellement appliqués aux graines de coton, une revue sur la 
composition chimique des tourteaux ainsi que sur les effets du gossypol en production de poulets est 
proposée. Finalement, divers procédés de remédiations liées à cette substance sont décrits. 




2. Traitements des graines de coton 
Trois types de traitements (thermiques, mécaniques ou chimiques) sont utilisés par les huileries durant 
le processus d‟extraction de l‟huile de la graine de coton (Figure 1). Les traitements thermiques 
utilisent une voie sèche (torréfaction), humide (hydrothermie) ou encore indirecte par extrusion. Lors 
de la torréfaction, la chaleur est transmise par conduction (colonne de cuisson), par convection (four 
conventionnel) ou par rayonnement (Demjanec et al., 1995; McKinnon et al., 1995 ; Moss et al., 
2000). Ces procédés sont respectivement connus, à l‟échelle industrielle, sous les noms de 
« torréfaction » proprement dite (roasting en anglais), d‟expansion (ou popping) et d‟infranisation 
(micronisation). Les traitements hydrothermiques conjuguent l‟action de la chaleur à celle d‟une 
hydratation externe sous forme d‟eau ou de vapeur à pression réduite (Yu et al., 1999 ; Petit et al., 
2002). Le procédé le plus connu est l‟autoclavage qui est peu pratiqué sur le plan industriel (Wallace 
et Falconer, 1992). L‟extrusion (cuisson-extrusion) est un processus complexe au cours duquel les 
graines de coton sont soumises aux effets conjugués de la pression et de la température durant un 
temps très court (Alonso et al., 2000) réduisant ainsi la digestibilité de certaines acides aminées suite à 
des phénomènes de polymérisation (Poncet et al., 2003). Divers tests, comme celui de la lysine 
disponible et l‟indice de disponibilité des protéines (Hsu et Satter, 1995), renseignent sur la qualité du 
traitement thermique. 
Les traitements mécaniques divisent les graines en particules plus petites, par aplatissage, broyage 
(broyeur à marteaux), ou cisaillement (broyeur à couteaux) améliorant ainsi la surface de contact avec 
les solvants organiques lors de l‟extraction (Ewing et al., 1986 ; Petit et al., 1997 ; Chillard et al., 
2001). Ce traitement permet également de séparer les amandes des coques (Poncet et al., 2003). 
La fève obtenue après le traitement mécanique peut être soumise à l‟action d‟un solvant ou d‟une 
presse pour en extraire l‟huile. L‟extraction par pression peut se faire sous pression discontinue à froid 
(PDF) ou pression continue à chaud (PCC). En mode PDF, l‟huile est extraite par pressions 
successives à une température inférieure à 80°C. Le rendement en huile est toutefois faible ; les 
tourteaux (tourteaux de pression) conservent 6 à 12% de matières grasses. L‟extraction sous PCC 
nécessite d‟abord un préchauffage jusqu‟à 90°C des graines qui, ensuite, sont pressées dans une vis 
sans fin où la température atteint jusqu‟à 120°C. Le rendement est meilleur qu‟avec une PDF et le taux 
de MG résiduelles dans les tourteaux (appelés « expeller ») se situe entre 4 et 6%.  
Lors d‟une extraction au solvant, les lipides sont solubilisés dans des solvants organiques (comme 
l'hexane) chauffés à 50-60°C puis, extraits par percolation du solvant pendant 4 à 5 heures. Il faut 
ensuite distiller le mélange par chauffage à 115-120°C. Le taux d‟extraction est très important et les 
teneurs en MG dans les tourteaux « déshuilés » sont comprises entre 0,5 et 2,5%. Ces tourteaux, 
présentés sous forme de fines particules ou farine, peuvent être réhumidifiés et comprimés en granulés.  




3. Composition chimique des co-produits de la graine de coton 
L‟huile et le tourteau constituent les dérivés essentiels des graines de coton. D‟après Jones (1985), la 
trituration des graines donnerait 45% de tourteau, 25% de coques, et 16% d‟huile. Sauvant et 
collaborateurs (1994) ont rapporté qu‟une tonne de graines de coton fournit environ 200 kg d‟huile, 
300 kg de coques et 500 kg de tourteaux. La composition chimique des sous-produits de la graine de 
coton varie selon qu‟il s‟agit de la graine entière, de l‟amande ou du tourteau (Obioha, 1992 ; Atteh, 
2002). Les teneurs en nutriments dépendent beaucoup de la méthode d‟extraction de l‟huile (Goetsch 
et Owens, 1985 ; Nagalakshmi et al., 2007), des proportions de duvets et de linters (Lennerts, 1988) et 
du niveau de décorticage des graines (Balogun et al., 1990).  
3.1. Composition chimique des tourteaux de coton 
Les tourteaux constituent une source de protéine dont la teneur moyenne, par rapport à la matière 
sèche, est comprise entre 22,2% (Sharma et al., 1978a) et 30,3% (Balogun et al., 1990) pour les 
tourteaux de coton non décortiqué (TCND) et variant, pour ceux issus de graines décortiquées (TCD) 
entre 29,7 (Shekar-Reddy et al., 1998) et 56,0% (Ryan et al., 1986) (Tableau I). L‟extraction au 
solvant (ou Tourteau de coton déshuilé au solvant –TCDS) donne un produit plus riche en protéine 
brute (PB) allant de 38,7 (Sharma et al., 1978a) jusqu‟à 52,0% (Reid et al., 1984) avec certaines 
variétés sélectionnées. 
Ces fortes variations résultent du processus d‟extraction de l‟huile (Goetsch and Owens, 1985 ; 
Nagalakshmi et al., 2007). En effet, les graines sont parfois délintées avec de l‟acide fort avant 
trituration pour éviter le phénomène de bourrage dans les décortiqueuses. De plus, un décorticage total 
ou partiel des graines a parfois lieu, une partie des coques pouvant être réincorporée pour favoriser 
l‟extraction de l‟huile. Le tourteau obtenu est donc également plus ou moins riche en fibres et plus ou 
moins gras. 
Les teneurs en fibres brutes (FB) rapportées dans la littérature sont relativement similaires entre les 
TCDS et les TCD, proches de 15% de l‟aliment sec, mais doublent dans les TCND (Tableau I). 
L‟efficacité d‟extraction de la matière grasse (MG) varie d‟une installation à une autre, avec des 
valeurs résiduelles comprises en moyenne entre 1,9 (Reid et al., 1984) et 7,5% (Sharma et al., 1978a) 
pour les tourteaux de coton expeller. L‟extraction au solvant donne les plus faibles teneurs, comprises 
généralement entre 0,3 (Sharma et al., 1978a) et 1,0% (Reid et al., 1984). Les teneurs élevées en MG 
empêchent le bon conditionnement des aliments avec d‟importantes pertes de nutriments par 
oxydation (Moran, 1989) entraînant, chez les poulets, une diminution de la croissance pondérale et une 
augmentation de l‟indice de consommation (IC) (McNaughton et Reece, 1984 ; Dale et Fuller, 1979 ; 
Pesti et al., 1983 ; Proudfoot et Hulan, 1982 ; Skinner et al., 1992 ; Leclercq et Escartin, 1987). 




Les résultats d‟analyses effectuées sur les teneurs en acides aminés des co-produits du tourteau de 
coton (Tableau II) révèlent les faibles teneurs en cystine, méthionine et lysine des protéines de la 
graine de coton (Nzekwe et Olomu, 1982 cités par Ojewola et al., 2006). Ces acides aminés sont 
essentiels chez certaines catégories d‟animaux comme les volailles et peuvent constituer une limite 
quand à l‟utilisation de cet aliment. 
La relative faible digestibilité des protéines et des acides aminés du tourteau de coton en comparaison 
aux autres aliments protéiques de la volaille a été rapportée par plusieurs auteurs. Sandal (1974), cité 
par Nagalakshmi et collaborateurs (2007), a rapporté une digestibilité des composés azotés du tourteau 
de coton non décortiqué comprise entre 26,5 et 47,0%. Des digestibilités apparentes de 42,0, 47,0 et 
36,0% pour respectivement le tourteau de coton non-décortiqué, décortiqué et déshuilé ont été 
également rapportées par Sharma et collaborateurs (1978b). Azman et Yimalz (2005) ont évalué la 
digestibilité des protéines des tourteaux de coton entre 46,0 et 75,0%. 
Watkins et collaborateurs (2002) ont estimé que celle des acides aminés était inférieure à 75,0%. Des 
digestibilités de 61,2, 74,2 et 67,2% ont été respectivement rapportées par Gamboa et collaborateurs 
(2001a) pour la lysine, la méthionine et la cystine. Pour Fernandez collaborateurs (1994, 1995), 
l‟efficience d‟utilisation de la lysine dans le tourteau de coton est de 64,0% et celle de la méthionine et 
de la cystine s‟élève à 72,0%. Des résultats similaires ont été rapportés par Lemme et collaborateurs 
(2004) avec des digestibilités iléales de 65,0, 72,0 et 74,0% pour respectivement la lysine, la 
méthionine et la cystine. 
Enfin, le tourteau de coton constitue une bonne source de vitamine B1 (thiamine) et de vitamine E (α-
tocophérol). Cette dernière a une action antioxydante stabilisatrice à l‟égard des acides gras poly-
insaturés (PUFA) des co-produits de la fève de coton. 
3.2. Composition chimique de l’huile de coton 
L‟huile de coton est le standard de référence le plus souvent utilisé dans les tests d‟évaluation du goût 
et de l‟odeur des autres huiles alimentaires. Pour les nutritionnistes, une huile diététiquement idéale est 
composée d‟un tiers d‟acides gras saturés, un tiers d‟acides gras mono-insaturés et un tiers d‟acides 
gras poly-insaturés (Pascal, 1996). L‟huile de graine de coton est la plus proche de cette composition 
(Tableau III). 
D‟autre part, ses taux élevés d‟acide oléique, palmitique et stéarique lui confèrent une certaine stabilité 
(Pascal, 1996). Il faut noter également que l‟huile de coton sans gossypol présente après raffinage un 
goût agréable et une composition en acides gras polyinsaturés satisfaisante sur le plan nutritionnel 
(Kétékou, 1985). Elle est particulièrement riche en acide linoléique (figure 2). 




Enfin, l‟huile de coton est riche en tocophérols qui sont des antioxydants naturels assurant sa stabilité 
et sa conservation à long terme. Cette forte teneur en vitamine E (α-tocophérol) fait de cette huile un 
atout diététique potentiel. 
3.3. Le gossypol 
Le tourteau de coton est essentiellement valorisé chez les ruminants. Chez les monogastriques et 
surtout les volailles, son incorporation dans les rations est limitée par la présence de gossypol qui 
possède une toxicité intrinsèque et diminue également la valeur biologique des protéines (Heywang et 
Bird, 1955 ; Heywang et Kemmerer, 1966 ; El-Boushy et Raterink, 1989 ; Gamboa et al., 2001a , b ; 
Azman et Yilmaz, 2005) ; par sa teneur en fibres (Phleps, 1966 cité par Gamboa et al., 2001a ; 
Fernandez et al., 1994 ; 1995 ; Ojewola et al., 2005) et par la présence d‟acides gras 
cyclopropénoïques (acides malvalique et sterculique) qui sont de puissants inhibiteurs de l‟activité 
enzymatique de la Δ9 désaturase, intervenant dans la transformation des acides gras (Schmidely et 
Sauvant, 2001). 
Le gossypol (C30H30O8) est un produit du métabolisme des plantes du genre Gossypium, mais on 
l‟obtient aussi à partir de l'écorce du Thephesia populnea qui, comme le cotonnier, est un arbuste de la 
famille des malvacées (King et De Silva, 1968 cités par Dao, 2002). Le poison est contenu dans des 
glandes présentes sur toutes les parties du cotonnier (feuilles, tiges, racines et graines) et permet de 
distinguer les variétés à glandes (« glanded ») des variétés sans glandes (« glandless »). Le nom 
« gossypol » a été proposé par Marchlewski à partir de la contraction du nom de genre de la plante 
(Gossypium) et de la principale structure de la molécule (phénol), pour indiquer son origine et sa 
nature chimique (Marchlewski, 1899 cité par Dao, 2002). 
D‟un point de vue chimique, le gossypol est un acide faible (Botsoglou et Spais, 1992) et facilement 
oxydable (Huang et al., 1987 ; Botsoglou, 1991 ; Botsoglou et Spais, 1992). Liposoluble et de formule 
chimique 1,1‟, 6,6‟7,7‟-hexahydroxy-5,5‟-diisopropry 1-3,3‟-diméthyl- [2,2‟ –binaphtalène] -8,8‟-
dicarboxaldéhyde (figure 3), ce pigment polyphénolique (Huang et al., 1987 ; Henry et al., 2001) 
comprend quatre noyaux benzéniques avec des ramifications d‟isopropène, des hydroxyles, des 
aldéhydes ou des cétones (Marquié, 1995). Les groupements naphtalènes de la molécule permettent 
d‟obtenir les énantiomères (+) et (-)-gossypol (Huang et al., 1987 ; Henry et al., 2001 ; Gamboa et al., 
2001b). Cependant, le (-)-gossypol présente la plus grande activité optique (Joseph et al., 1986 ; Chen 
et al., 1987 ; Wang et al., 1987 ; Blackstaffe et al., 1997). 
3.3.1. Les teneurs en gossypol dans les co-produits du coton 
Dans les graines du cotonnier, le gossypol se présente sous une forme libre (GL) ou liée à des 
groupements « amines » (Lyman et al., 1959) ou des ions métalliques (Panigrahi et al., 1989) formant 




ainsi, avec la fraction libre, le gossypol total (GT). La teneur en GT dans les graines est d‟origine 
génétique (Cass et al., 1991 ; Percy et al., 1996). Dans les co-produits les teneurs en GT dépendent du 
procédé d‟extraction et varient entre 0,6% (Sharma et al., 1978b) et 1,4% (Panigrahi et al., 1989) dans 
les TCD et entre 0,3% (Sharma et al., 1978b) et 0,5% (Nagalakshmi et al., 2001) dans les TCND 
(Tableau IV). 
Les teneurs en GL varient en moyenne de 0,03% à 0,3% (Jones, 1981 ; Calhoun et al., 1995a ; 1995b). 
Ces fortes variations peuvent s‟expliquer par la génétique de la plante (Boatner et al., 1949 cités par 
Gamboa et al., 2001a ; Percy et al., 1996) et par les conditions environnementales (Pons et al., 1953 ; 
Stansbury et al., 1956 cités par Gamboa et al., 2001a). En effet, les fortes températures durant le 
développement de la plante et la période de maturation diminuent les teneurs en gossypol alors que les 
fortes pluviométries après cette période ont l‟effet inverse (Pons et al., 1953 ; Stansbury et al., 1956 
cités par Gamboa et al., 2001b). 
Dans le tourteau de coton non décortiqué expeller, Sharma et collaborateurs (1978b) et Nagalakshmi et 
collaborateurs (2001) ont rapporté respectivement des teneurs en GL de 0,06 et 0,27%. Le tourteau de 
coton décortiqué expeller est habituellement beaucoup moins riche en GL (entre 0,02 et 0,19% selon 
respectivement Waldroup et Goodner (1973) et Gamboa et al. (2001b)) que le tourteau déshuilé au 
solvant (entre 0,047 et 0,53% selon respectivement Sharma et al. (1978b) et Waldroup et Goodner 
(1973)). Cette différence est liée aux variations de température, du temps de chauffage, de l‟humidité 
et de la pression durant la trituration (Pons et Guthrie, 1949 ; Pons et al., 1955 cités par Wen-ju et al., 
2006 ; Altschul et al., 1958 ; Berardi et Goldblatt, 1969 ; Calhoun et al., 1995b ; Forster et Calhoun, 
1995).  
De plus, durant l‟extraction de l‟huile, la rupture des glandes permet aux groupements aldéhydes du 
gossypol de former des liaisons imines (bases de Schiff) stables avec les groupements amine libres des 
protéines et peptides et spécialement ceux de la lysine donnant ainsi du gossypol lié (Lyman et al., 
1959 ; Baliga et al., 1959 ; Phleps, 1966) qui n‟est pas absorbé dans le tractus digestif (Wen-ju et al., 
2006).  
3.3.2. Les effets du gossypol sur les poulets 
En alimentation animale, le gossypol n‟est toxique que sous sa forme libre (Couch et al., 1955 ; Smith, 
1970 cités par Henry et al., 2001). Le GL peut fixer les très faibles quantités de lysine disponibles 
dans le tourteau pour former un complexe limitant sa biodisponibilité. Si les teneurs en lysine sont très 
faibles, le gossypol peut alors inhiber l‟activité des enzymes de la lumière intestinale telles que le 
pepsinogène, la pepsine et la trypsine (Sharma et al., 1978b).  




Le GL absorbé par les volailles se lie non seulement aux protéines mais aussi aux composés ferriques, 
tels que le sulfate de fer, présents dans leur organisme (figure 4). En se liant au fer, il inhibe la 
synthèse de l‟hémoglobine et donc la respiration enzymatique (Ferguson et al., 1959 et Skutches et al., 
1973 ; 1974). L‟usage des tourteaux de coton en alimentation des animaux monogastriques et 
principalement de la volaille requiert donc de connaître les teneurs en GL, en lysine et en composés 
ferriques dans la ration.  
Janero et Burghardt (1988) rapportent que le gossypol peut également réagir avec les membranes 
biologiques en promouvant la formation de radicaux libres avec une diminution des teneurs en 
antioxydants tels que l‟α-tocophérol, le β-carotène, l‟acide ascorbique et le glutathion peroxydase 
(Bender et al., 1988; Lane et Stuart, 1990 ; Willard et al., 1995).  
Au niveau zootechnique, le gossypol exerce des effets négatifs sur les gains de poids, l‟IC, les taux de 
ponte et d'éclosion, altère la coloration du blanc et du jaune d'œuf et induit de fortes mortalités (Narain 
et al., 1961 ; Wal, 1970 ; Tacher et al., 1971 ; Morgan et al., 1988 ; Willard et al., 1995).  
Clawson et Smith (1966) ont observé une diminution de la consommation alimentaire à partir de 244 
mg de GL par kg d‟aliment. A l‟opposé, après avoir détoxifié le gossypol dans l‟aliment, Husby et 
Kroening (1971) ont observé une augmentation de la prise alimentaire atteignant + 3,2 à + 10,7 g 
d‟aliment ainsi qu‟une diminution de l‟IC. 
Le gossypol se concentre de manière quantitative dans le foie (figures 5 et 6). Les reins et le cœur 
constituent les seconds organes d‟accumulation. Les teneurs en gossypol dans le plasma restent 
relativement faibles et à l‟état de trace dans les muscles pectoraux (moins de 7,4 ppm et 2,5 ppm pour 
respectivement la (+) et la (-) gossypol). Les figures 7 et 8 donnent, après 3 et 6 semaines d‟élevage, 
les niveaux d‟accumulation du gossypol (respectivement la (+) et la (-)-gossypol) dans le foie en 
fonction du taux d‟incorporation de tourteau de coton dans l‟aliment (Gamboa et al., 2001b). 
Cependant, les études de Heywang et Bird (1955), Clawson et Smith (1966) et Martin (1990) ont 
montré que plusieurs facteurs, comme l‟âge, la souche de volailles et évidemment le fer et la lysine 
contenus dans l‟aliment peuvent affecter la tolérance des oiseaux au GL. 
4. La détoxification du gossypol  
Les travaux qui ont été menés pour détoxifier le « gossypol-libre » et améliorer la valeur nutritive des 
rations se sont basés sur divers traitements physique, chimique ou biologique tels que des procédés 
d‟extraction de l‟huile au solvant lors de la trituration, la supplémentation en acides aminés ou en 
vitamines et des travaux en amélioration végétale pour l‟obtention de variétés « glandless ». 




4.1. Le traitement physique 
Shah et collaborateurs (1986) ont rapporté que le fait de rincer à l‟eau le tourteau de coton durant 30 et 
60 minutes entrainait une diminution de sa teneur en GL qui passait de 0,3% à respectivement 0,18 et 
0,12% avec cependant une baisse de sa valeur protéique. Selon les mêmes auteurs une cuisson de 15 
minutes au minimum est deux fois moins efficace. La cuisson à sec est moin efficace puisque du 
tourteau porté à 130° pendant une période de 60 et 90 minutes a entrainé une réduction de la teneur en 
GL qui est passée de 0,09% à seulement 0,07% (Mayorga et al., 1975). 
Le chauffage à l‟autoclave, quant à lui, favorise la fixation du gossypol sur des protéines solubles et 
des acides aminés, notamment la lysine, formant ainsi un complexe non absorbable par les animaux et 
réduisant donc la valeur nutritive des aliments (Smith, 1972). L‟effet est cependant limité. 
Nagalakshmi (2002) a rapporté que 45 minutes de chauffage à l‟autoclave du tourteau de coton 
permettaient une réduction de la teneur en GL de 0,27 à 0,20% et qu‟au-delà aucune diminution 
significative de cette concentration n‟était observée. 
Le chauffage à la vapeur quant à lui, réduit significativement aussi les teneurs en gossypol. Après 15 
minutes la teneur en GL diminue de moitié environ. Durant la granulation avec de la vapeur à 93°C, 
une diminution de la teneur en GL de plus de 70% de la teneur en GL peut être observée (Barraza et 
al., 1991). Toutefois, les tests menés en aviculture ont montré que, sur le plan physique, l‟extrusion et 
le chauffage sont les procédés les plus efficaces (Henry et al., 2001). 
4.2. L’apport d’ions métalliques 
L‟incorporation de fer dans l‟aliment demeure la technique la plus utilisée en aviculture surtout en 
production d‟œufs où la durée de l‟élevage fait que le peu de GL dans la ration, s‟il n‟est pas traité, 
peut s‟accumuler dans l‟organisme des animaux (foie, reins, cœur, etc.) et entraîner des incidences 





) pour former des sels à pH neutre, donnant ainsi du gossypol lié (non toxique). 
L‟addition de sulfate de fer peut ainsi réduire le niveau de gossypol libre du tourteau de coton jusqu‟à 
moins de 0,04% (Phleps, 1966 cité par Watkins et al., 1993). Des études approfondies ont ainsi montré 
que l‟addition de sulfate de fer dans les rations contenant du tourteau de coton réduisait les effets 
néfastes du gossypol chez les porcs et les volailles (Panigrahi et al., 1989 ; Barrazza et al., 1991 ; 
Panigrahi et Morris, 1991 ; Boling et al., 1998).  
Panigrahi et Morris (1991), quant à eux, suggèrent une supplémentation en sels de fer sous forme 
solide. En effet, le fer solubilisé diminue significativement la prise alimentaire et le taux de ponte 
(Panigrahi, 1992). De plus, des effets négatifs peuvent être observés lors d‟une incorporation excessive 




dans les provendes (Nagalakshmi et al., 2007). Un seuil d‟addition de 100 mg/kg a été proposé par Mc 
Ghee et collaborateurs (1965) pour les volailles.  
L‟excès de fer pourrait également réduire l‟absorption du phosphore (Cox et al., 1931 ; Deobald et 
Elvehjem, 1935 ; Mc Donald et al., 1981 cités par Nagalakshmi et al., 2007) ou interférer avec le 
métabolisme du cuivre (Hill et Matrone, 1961) et du manganèse (Matrone et al., 1959).  
El-Boushy et Raterink (1989) ont ajouté 300 à 600 mg/kg de fer à des aliments pour poulets, dosant 
0,04% de GL, avec un taux d‟incorporation de tourteau de coton de 24%. Ils ont observé une 
augmentation des gains de poids et de l‟ingestion mais sans aucune incidence sur l‟indice de 
consommation (IC). Par contre, Fletcher et collaborateurs (1953) ont souligné que l‟utilisation du fer, 
du fait de son pouvoir oxydant, entraîne une dénaturation de l‟aliment. Son incorporation dans les 
provendes n‟est pas souvent accepté par les aviculteurs (Henry et al., 2001). En effet, selon Wen-ju et 
collaborateurs (2006), l‟apport de fer donnerait à l‟aliment une coloration noire qui aurait une 
incidence directe sur l‟ingestion des oiseaux.  
Les sels de calcium sont aussi couramment utilisés pour réduire la teneur en GL dans les tourteaux de 
coton (Braham et al., 1967 ; Shah et al., 1986 cités par Nagalkshmi et al., 2001). L‟apport de 1% 
d‟hydroxyde de calcium (ou Ca(OH)2) pour traiter le tourteau de coton a permis à Braham et 
collaborateurs (1967) de faire passer la teneur en GL de 0,044 à 0,026%.  
4.3. La fermentation biologique 
La détoxification par fermentation microbienne est une autre voie d‟amélioration de la valeur nutritive 
des résidus d‟extraction de la graine de coton. Wen-ju et collaborateurs (2006) ont utilisé des 
champignons des espèces Candida tropicalis, Saccharomyces cerevisiae et Aspergillus niger pour 
réduire la teneur en gossypol du tourteau de coton qui est passé de 549 mg/kg à respectivement 29,8, 
63,1 et 81,5 mg/kg.  
D‟autre part, la détoxification par voie biologique du gossypol s‟accompagne d‟une amélioration de la 
teneur en PB et en acides aminés (Wu et Chen, 1989 et Shi et al., 1998). En effet, l‟inoculation du 
tourteau de coton par Aspergillus oryzae et Aspergillus janus pendant 48 heures augmente 
significativement ses teneurs en méthionine et lysine (Aduku et Sell, 1986 cités par Nagalakshmi et 
al., 2007). L‟incorporation de ce tourteau fermenté à raison de 27% dans une provende améliore les 
performances pondérales et l‟efficience alimentaire chez les poulets. Zhang et collaborateurs (1990) 
ont identifié 6 acides aminés (méthionine, lysine, valine, thréonine, isoleucine et leucine) dont les 
teneurs sont modulées par le processus de fermentation. Les teneurs en méthionine et lysine sont 
passées de respectivement 0,22 à 0,35% et de 1,04 à 1,10% soient 57,4 et 5,6% d‟augmentation, alors 
que pour l‟arginine, une diminution de 2,63 à 2,37 a été rapportée (Wen-ju et al., 2006). Une 




augmentation de la digestibilité des différents acides aminés a également été observée par Wen-ju et 
collaborateurs (2006) avec, pour la méthionine et la lysine, des valeurs qui sont passées de 49,7 à 
67,0% et de 50,1 à 61,2%. 
Cependant, la fermentation du tourteau comme méthode de détoxification du gossypol est encore à 
l‟étude et est limitée par la disponibilité des ressources microbiennes. 
4.4. L’extraction au solvant 
Les molécules toxiques présentes dans les graines de coton sont toutes solubles dans les solvants 
organiques comme l‟hexane, l‟alcool éthylique, une solution aqueuse d‟acétone ou l‟acide 
butanolique. L‟éthanol entraine une réduction de la teneur en gossypol dans le tourteau de coton de 
70,0% (Hron et al., 1994). Liu et collaborateurs (1981) ont rapporté une réduction des teneurs en 
gossypol libre et lié de respectivement 0,04 à 0,01% et 0,55 à 0,32% pour le tourteau de coton traité à 
l‟éthanol à 50°C. 
L‟acétone permet également, d‟après Pons et Eaves (1971) et Damaty et Hudson (1975), de réduire la 
teneur en GL du tourteau de coton ; mais Alyevand et collaborateurs (1967) cités par Nagalakshmi et 
collaborateurs (2007) ont rapporté la persistance de son odeur sur l‟aliment et donc son inappétence 
pour les animaux. L‟extraction à l‟isopropanol et à l‟hexane a réduit le GL du tourteau de coton de 
0,06 à moins de 0,01% ; cependant, leur utilisation n‟est pas recommandée pour des raisons 
techniques, économiques et environnementales (Reid et al., 1987). 
Dans les huileries, l‟extraction au solvant des huiles des graines de coton est couramment utilisée 
(Damaty et Hudson, 1975 ; Canella et Sodini, 1977 ; Cherry et Gray, 1981 ; Rhama et Narasingo-Rao, 
1984) et permet d‟obtenir des teneurs variant de 0,03 à 0,14% de GL et 1,09 à 1,16% de gossypol lié 
(Proctor et al., 1968 ; Vix et al., 1971 ; Yu et al., 1993).  
4.5. La supplémentation en lysine 
En fixant les groupements amines grâce à ses fonctions aldéhydes, le gossypol entraine une formation 
du complexe « gossypol-lysine » qui réduit la disponibilité de la lysine (Baliga et Lyman, 1957 ; 
Tanksley et Knabe, 1981 ; Frank, 1985 ; Ryan et al., 1986 ; Yu et al., 1996 ; Gamboa et al., 2001b ; 
Azman et Yilmaz, 2005) et diminue la valeur protéique de l‟aliment (Watkins et al., 1993). Certains 
auteurs ont ainsi, à partir d‟une supplémentation en lysine, réduit la biodisponibilité du gossypol dans 
l‟organisme animal (Lyman et al., 1959 ; Phleps, 1966 ; Fernandez et al., 1994). Les niveaux de 
supplémentation s‟élèvent à environ 10% des teneurs en tourteaux de coton dans la ration (Watkins et 
al., 1993 ; Sekhar-Reddy et al., 1998 ; Henry et al., 2001). 




Il faut noter cependant que l‟excès de lysine peut accroître les besoins en arginine de la volaille (Zhang 
et al., 1990 ; Chamruspollert et al., 2002). De plus, la lysine est un acide aminé (AA) coûteux à 
utiliser, d‟autant plus que le GL le rend indisponible. 
4.6. La sélection végétale : les variétés glandless  
Les recherches sur le coton sont également marquées, ces dernières décennies, par les travaux de 
sélection visant à éliminer les glandes à gossypol sur la plante et surtout sur la graine. En effet, depuis 
les années 80, les phyto-généticiens sont parvenus à obtenir des variétés de coton quasiment indemnes 
de glandes à gossypol : ce sont les variétés dites « glandless ».  
Reid et collaborateurs (1984) rapportent que les teneurs en GL des tourteaux issus de ces cotons sont 
inférieures à 0,01%, avec une meilleure digestibilité de la lysine (81,9% contre 71,7% pour le coton 
conventionnel).  
En 1994, l‟introduction de telles variétés (CSA, GL5, ISA et GL7) en Côte d‟Ivoire avait poussé les 
limites de la culture jusqu‟à 60% des terres emblavées par la culture de coton. En effet, ces variétés 
possèdent un rendement en fibre supérieurs à celui des variétés classiques et permettent leur utilisation 
en alimentation humaine et animale (Benbouza, 2004). Cependant, l‟absence totale de glandes à 
gossypol se traduit par une nette augmentation de la sensibilité de la plante aux ravageurs avec, 
comme corollaire, une réduction de la rentabilité de la culture et des conséquences néfastes sur 
l‟environnement par l‟application de quantités plus importantes de pesticides. D‟après Wen-Ju et 
collaborateurs (2006), la culture de coton « glandless » dans le monde est actuellement inférieure à 
0,5% de la superficie emblavée. Seules les variétés « M124-10 » et « M307-10 », qui présentent un 
meilleur comportement agronomique, sont encore utilisées. Une solution à ce problème est donc la 
création de variétés de cotonniers qui présentent des glandes à gossypol sur toute leur partie aérienne 
excepté la graine. 
Certains cotonniers diploïdes sauvages australiens appartenant aux espèces Sturtia et Hibiscoidea du 
genre Gossypium présentent une inhibition de la synthèse du gossypol au niveau de la graine. Chez ces 
espèces, les glandes sont présentes dans la graine mais la synthèse du gossypol ne commence qu‟après 
la germination (Mergeai, 2003). Le transfert de ce caractère chez les espèces de cotonniers cultivés 
permettrait d‟exploiter leur haut potentiel nutritionnel tout en maintenant le mécanisme de défense 
naturel contre les insectes que constituent les glandes à gossypol dans les organes aériens de la plante.  
Vroh-Bi et collaborateurs (1999) ont mis en évidence trois fragments de chromosomes de l‟espèce 
Gossypium sturtianum impliqués dans l‟expression de l‟inhibition spécifique de la synthèse du 
gossypol dans la graine avec la présence sur au moins un de ces fragments d‟un facteur de létalité qui 
s‟exprime à l‟état homozygote. 




De plus, il existe aujourd‟hui des variétés de cotonniers transgéniques dont les teneurs en gossypol 
sont réduites dans les graines mais avec des concentrations similaires à celles du cotonnier 
conventionnel dans le reste de la plante, permettant sa défense contre les ravageurs (Sunilkumar et al., 
2006). Cependant, les brevets liés à ces variétés constituent encore un obstacle pour la diffusion des 
résultats (Rathore, 2009). 
5. Taux d’incorporation et effets zootechniques 
Beaucoup de travaux ont été menés pour déterminer la limite d‟incorporation du tourteau de coton 
dans les rations pour poulets. Les premiers résultats rapportés ont montré que la tolérance des oiseaux 
au GL dans les provendes varie de 0,016% (Heywang et Bird, 1955) à 0,1% (Narain et al, 1960 et 
Lipstein et Bornstein, 1964 cités par Nagalkshmi et al., 2007). Cette forte variation du niveau de 
tolérance au gossypol est liée à l‟âge et aux souches de poulets (Heywang et Birds, 1955), à la qualité 
et à la quantité de protéines dans l‟aliment (Narain et al., 1960 ; 1961 cités par Nagalakshmi et al., 
2007) et à la composition minérale et surtout en fer de la provende (Bressani et al., 1964). 
Jusqu‟à 0,01 et même 0,015% de GL dans l‟aliment, les performances des poulets ne sont pas 
affectées (Smith, 1970 ; Waldroup, 1981 ; Hermes et al., 1983). Azman et Yilmaz (2005) n‟ont 
observé aucun effet significatif sur les performances des poulets avec des rations dont le niveau de GL 
était inférieur à 200 ppm. Heywang et Kemmerer (1966) et Hermes et collaborateurs (1983) ont même 
élevé ce niveau jusqu‟à 250 ppm. Enfin, Couch et collaborateurs (1955) rapportent n‟avoir observé 
aucun effet négatif sur la croissance et la prise alimentaire des volailles avec un aliment contenant 600 
ppm de GL. 
Toutes choses étant égales, les poulets expriment de meilleures performances lorsque le tourteau de 
coton est issu de graines décortiquées et lorsqu‟il a été obtenu par extraction des lipides au solvant 
(Sharma et al., 1978b). Avec des taux d‟incorporation progressifs de tourteau de coton semi-
décortiqué à 0,17% de GL, El-Boushi et Raterink (1989) ont observé des effets négatifs sur les 
performances pondérales des poulets au-delà de 8% d‟incorporation. 
Wal (1970) a conseillé de ne pas dépasser 14 à 15% de tourteau de coton dans des rations de 
démarrage de poulets de chair. Sekhar-Reddy et collaborateurs (1998) ont rapporté que le tourteau de 
coton décortiqué et déshuilé pouvait être incorporé jusqu‟à 21% dans les aliments pour poulets. 
D‟après Njike (1975) et Nzekwe et Olomu (1982), le tourteau de coton peut substituer de 50 à 75% du 
tourteau d‟arachide, ce dernier devant apporter 30 à 40% des protéines de la ration. Le « National 
Research Council » (NRC), quant à lui, fixe la limite d‟incorporation du tourteau de coton à 20% 
(NRC, 1994). Les limites sont plus élevées avec le TC « glandless ». Watkins et collaborateurs (2002) 




ont incorporé jusqu‟à 20% de tourteau de coton dégossypolé dans la ration sans aucune incidence sur 
les performances des poulets, et jusqu‟à 30% si le tourteau a été déshuilé.  
Campbell (1988) a rapporté que la substitution totale du tourteau de soja par le tourteau de coton (15% 
d‟incorporation) entrainait une baisse de la croissance et de l‟ingestion des animaux. Cependant, le 
tourteau de coton déshuilé au solvant pouvait être incorporé à raison de 10% dans des aliments pour 
poulets, sans supplémentation en fer (Elangovan et al., 2003). Avec 30% d‟incorporation de TC dans 
les rations, aucun effet négatif sur les performances pondérales des oiseaux et l‟efficience alimentaire 
de la ration n‟a été observé par Reddy et Eshwaraiah (1987) durant la période de démarrage. Yo 
(1991) n‟a observé aucun effet négatif sur les performances pondérales des poulets recevant une ration 
contenant jusqu‟à 20% d‟amande de graines de coton « glandless », malgré une ingestion supérieure 
pour les aliments contenant le coton. 
De plus, la croissance pondérale de poulets n‟a pas été affectée par l‟incorporation de 15% de tourteau 
de coton non-décortiqué (à 0,06% de GL), bien que l‟efficience alimentaire de la ration ait diminué 
(Sharma et al., 1978b). L‟incorporation jusqu‟à 30% de tourteau de coton (à 0,02% de GL) par 
Watkins et collaborateurs (1993) n‟a révélé aucun effet négatif sur les performances de croissance des 
poulets ; cependant, la prise alimentaire a été plus élevée (P < 0,05) entrainant ainsi une faible 
augmentation de l‟indice de consommation. Gamboa et collaborateurs (2001b) et El-Boushi et 
Raternick (1989) n‟ont, jusqu‟à des niveaux d‟incorporation de tourteau de coton respectivement de 
21% et 16%, détecté aucun effet négatif sur le poids animaux (respectivement 2269 g et 1793 g, figure 
9). Sekhar-Reddy et collaborateurs (1998) ont obtenu des performances plus faibles en substituant le 
tourteau d‟arachide par le TC décortiqué et déshuilé mais n‟ont mis en évidence aucun effet 
significatif sur le poids des animaux avec 21% d‟incorporation dans l‟aliment. Les IC obtenus par 
Gamboa et collaborateurs (2001b) et El-Boushy et Raternick (1989) ont été similaires et très faibles 
(figure 10) contrairement à celles rapportées par Sekhar-Reddy et collaborateurs (1998) où une 
efficience alimentaire de l‟ordre de 2,5 a été enregistrée. 
Divers traitements ont été appliqués par les différents auteurs pour atténuer les effets des GL sur les 
performances zootechniques. El-Boushy et Raternik (1989) ont rapporté qu‟un apport de 0,03% de fer 
a permis de corriger les baisses de poids observées lors d‟une incorporation de 24% d‟un tourteau à 
0,17% de GL (figure 11). L‟apport par Sekhar-Reddy et collaborateurs (1998) de 0,29% de L-lysine 
dans un aliment où le tourteau de coton était incorporé à raison de 28% a eu le même effet correcteur 
(figure 12) alors que la supplémentation à l‟aide de 0,10% de fer n‟a eu que peu d‟effets. D‟autre part, 
aucun effet significatif n‟a été enregistré par El-Boushy et Raternick (1989) sur l‟efficience 
alimentaire lors de la supplémentation en fer alors que Sekhar-Reddy et collaborateurs (1998) ont 
observé un effet positif avec la lysine (figures 13 et 14). 




Ces résultats révèlent une diminution des performances pondérales des poulets et une augmentation de 
l‟indice de consommation à partir de respectivement 150 et 60 ppm de GL dans la ration. A de tels 
taux, la supplémentation à l‟aide de 2% de lysine permet de corriger ces effets négatifs.  
Les études rapportant l‟effet du TC sur la qualité de la carcasse et le profil en acides gras des muscles 
et de la graisse sont rares. Toutefois, Watkins et collaborateurs (2002) ont observé une diminution du 
rendement carcasse et des quantités de graisses abdominales lors de la substitution totale du tourteau 
de soja par le tourteau de coton déshuilé au solvant à raison de 30% de la ration.  
6. Conclusion 
La graine de coton présente potentiellement un intérêt nutritionnel élevé en production de poulet. Le 
gossypol constitue une limite pour la valorisation de cette ressource alimentaire. Les techniques de 
dégossypolisation ont permis d‟atténuer ses effets mais elles présentent de nombreux inconvénients. 
Les variétés de coton sans gossypol présentent quant-à elles, des problèmes d‟ordre phytotechnique. 
Aujourd‟hui, la production de variétés de cotonniers manifestant une inhibition spécifique de la 
production de gossypol dans la graine permet d‟envisager l‟incorporation des co-produits de ces 
graines à des taux particulièrement élevés, susceptibles de concurrencer les tourteaux classiquement 
utilisés en aviculture.  
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Tableau I: Composition chimique de différents tourteaux (en % de la matière sèche - MS) 
NUTRIMENTS 
DÉCORTIQUÉ 
NON DÉCORTIQUÉ EXPELLER 
GLANDLESS DÉSHUILÉ AU 
SOLVANT EXPELLER DÉSHUILÉ AU SOLVANT 
1 2 3 4 5 6 7 8 X ± σ 3 6 9 X ± σ 3 10 11 X ± σ 4 5 X ± σ 
Protéine brute 34,2 43,7 37,9 56,0 49,3 44,0 29,7 45,0 42,5 ± 8,3 38,7 46,0 45,0 43,1 ± 3,8 22,0 28,7 30,3 27,1 ± 4,3 49,8 52,0 50,9 ± 1,6 
Extrait éthéré 7,3 7,4 7,0 2,6 1,9 4,2 4,9 1,5 4,6 ± 2,4 0,3 0,5 7,2 2,7 ± 3,9 7,5 2,0 4,2 4,6 ± 2,7 1,0 1,0 1,0 
Fibre brute 18,0 17,6 12,5 15,9 - 12,9 15,7 10,0 14,6 ± 2,9 12,7 15,1 11,0 12,9 ± 2,1 29,0 26,9 26,9 27,4 ± 0,9 14,9 - 14,9 
Cendre 5,3 6,1 6,5 8,9 - - 7,0 6,5 6,7 ± 1,2 6,4 - 9,0 7,7 ± 1,8 5,0 5,3 4,7 5,0 ± 0,2 6,9 - 6,9 
EM MJ.kg
-1*
 8,0 9,4 11,8 - 9,3 10,4 10,4 - 9,9 ± 1,3 9,4 11,2 - 10,3 ± 1,2 7,9 - 9,1 8,5 ± 0,8 - 9,1 9,1 
Calcium 0,2 0,3 - -  0,2 0,1 0,2 0,2 ± 0,1 - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,2 - - - 
Phosphore 0,8 0,9 - -  1,1 0,7 1,2 0,9 ± 0,2 - 1,1 - 1,1 - 0,7 - 0,7 - - - 
*: Energie métabolisable; 
1: Panigrahi et collaborateurs (1989), 2: El-Boushy and Raternick (1989), 3: Sharma et collaborateurs (1978a), 4: Ryan et collaborateurs (1986), 5: Reid et collaborateurs 
(1984), 6: NRC (1994), 7: Shekar-Reddy et collaborateurs (1998), 8 : Watkins et collaborateurs (2002) ; 9 : Henry et collaborateurs (2001), 10: Nagalakshmi (1997), 11: 
Balogun et collaborateurs (1990) 









GLANDLESS DÉSHUILÉ AU 
SOLVANT EXPELLER DÉSHUILÉ AU SOLVANT 
1 2 3 4 5 6 X ± σ 5 7 X ± σ 2 1 4 X ± σ 
Arginine 5,9 3,4 4,5 5,9 4,8 5,0 4,9 ± 0,9 5,2 5,1 5,1 2,3 6,1 6,0 6,0 
Glycine/Serine 4,6 3,3 - 4,1 3,7 3,4 3,8 ± 0,6 3,8 3,6 3,7 ± 0,2 - 4,8 4,4 4,6 ± 0,3 
Histidine - 1,0 - 0,9 1,2 1,2 1,1 ± 0,2 1,2 1,3 1,2 0,4 - 0,9 0,9 
Cystine 0,9 - 0,7 - 0,6 0,8 0,8 ± 0,1 0,7 0,8 0,7 ± 0,1 - 0,5 - 0,5 
Isoleucine 1,8 1,3 1,6 1,7 1,4 1,4 1,5 ± 0,2 1,5 1,5 1,5 0,9 1,3 1,9 1,6 ± 0,4 
Leucine 3,2 2,5 - 2,9 2,4 2,6 2,7 ± 0,3 2,7 2,8 2,7 ± 0,1 1,6 2,0 3,1 2,6 ± 0,7 
Lysine totale 2,3 1,5 1,7 1,9 1,7 2,0 1,9 ± 0,3 1,9 2,0 1,9 1,0 2,3 1,9 2,1 ± 0,3 
Lysine disponible 1,7 - - - - - 1,7 - - - - 1,8 - 1,8 
Méthionine 0,8 0,4 0,7 0,8 0,6 0,7 0,7 ± 0,2 0,6 0,8 0,7 ± 0,1 0,2 0,7 0,9 0,8 ± 0,1 
Phénylalanine 3,0 2,0 - 2,8 2,4 2,3 2,5 ± 0,4 2,5 2,4 2,4 0,9 2,6 3,1 2,8 ± 0,4 
Thréonine 1,8 1,3 1,6 1,5 1,4 1,3 1,5 ± 0,2 1,5 1,5 1,5 0,9 1,9 1,6 1,8 ± 0,2 
Valine 2,4 2,0 - 2,2 2,0 1,9 2,1 ± 0,2 2,0 2,0 2,0 1,5 1,9 2,5 2,2 ± 0,4 
Tyrosine 1,5 - - 1,2 1,2 1,3 1,3 ± 0,2 1,5 1,3 1,4 ± 0,1 - 0,7 1,3 1,0 ± 0,4 
1: Ryan et collaborateurs (1986), 2: Sharma et collaborateurs (1978a), 3: El-Boushy and Raterink (1989), 4: Reid et collaborateurs (1984), 5: NRC (1994), 6: Watkins et 
collaborateurs (2002), 7 : Henry et collaborateurs (2001) 
 
 




Tableau III: Composition en acides gras des différentes huiles alimentaires habituellement utilisées 
Huiles Acides gras saturés Acides gras mono insaturés Acides gras polyinsaturés 
Coton 22% 23% 55% 
Palme 50% 40% 10% 
Soja 15% 25% 60% 
Colza 8% 62% 30% 
Arachide 20% 59% 21% 
Source: Pascal (1996) 
 





NON DÉCORTIQUÉ EXPELLER 




1 2 3 4 6 7 X ± σ 4 X  4 8 X ± σ 1 2 X ± σ 
Total 14144  10000 6920  12300 10841 ± 3115 6333 6333 3900 5183 4542 ± 907 362 - 362 
Libre 519 426 1700 360 1300 1900 915 ± 701 467 467  600 2700 1650 ± 1485 106 130 118 ± 16 
1 : Ryan et collaborateurs (1986), 2 : Reid et collaborateurs (1984), 3 : El-Boushy et Raterink (1989), 4 : Sharma et collaborateurs (1978), 8 : Nagalakshmi et collaborateurs 
(2001), 5: Waldroup et Goodner (1973), 6 : Watkins et collaborateurs (2002), 7 : Gamboa et collaborateurs (2001b). 
 





















Figure 1 : Les divers traitements des graines de coton 
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Figure 3 : Structure plane de la molécule de gossypol (Dao et al., 2000) 




















































Figure 4 : Les effets du gossypol dans l‟organisme (source : http://www.unu.edu/unupress/food/8F024e/8F024E11.gif; 22/12/2009) 
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Figure 5 : Niveaux de (+)-gossypol dans le plasma ( ), le foie ( ), 
les muscles pectoraux ( ) et les reins ( ) (Gamboa et al., 2001a) 
Figure 6 : Niveaux de (-)-gossypol dans le plasma ( ), le foie ( ), 
les muscles pectoraux ( ) et les reins ( ) (Gamboa et al., 2001a) 






Figure 7 : Evolution du niveau de (+)-gossypol hépatique en fonction du 
niveau d‟incorporation de tourteaux de coton expeller (TCE) dans la ration 
(Gamboa et al., 2001b) 
Figure 8 : Evolution du niveau de (-)-gossypol hépatique en fonction du 
niveau d‟incorporation de tourteaux de coton expeller (TCE) dans la ration 
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Figure 9 : Evolution du poids vif de poulets après 6 semaines d‟élevage en 
fonction du niveau d‟incorporation de tourteaux de coton dans l‟aliment selon El-
Boushy et Raternick (1989) ( ), Watkins et collaborateurs (1993) ( ), 
Gamboa et collaborateurs (2001b) ( ) et Sekhar Reddy et collaborateurs 
(1998) ( ) 
Figure 10 : Evolution de l‟indice de consommation de poulets après 6 
semaines d‟élevage en fonction du niveau d‟incorporation de tourteaux de 
coton dans l‟aliment selon El Boushy et Raternick (1989) ( ), 
Watkins et collaborateurs (1993) ( ), Gamboa et collaborateurs 
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Figure 11 : Poids moyens de poulets après 6 semaines d‟élevage selon divers 
traitements du tourteau de coton semi-décortiqué utilisant le fer (El-Boushi et 
Raternick, 1989) 
Figure 12 : Poids moyens de poulets après 6 semaines d‟élevage selon 
divers traitements du tourteau de coton décortiqué utilisant la lysine et/ou le 
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Figure 13 : Indice de consommation de rations avec divers traitements du 
tourteau de coton semi-décortiqué utilisant le fer sur une période de 6 
semaines d‟élevage (El-Boushi et Raternick, 1989) 
Figure 14 : Indice de consommation de rations avec divers traitements du 
tourteau de coton décortiqué utilisant la lysine et/ou le fer sur une période de 6 
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Chapitre II 









Effets de la substitution du tourteau d’arachide par la fève de coton 
conventionnel en production de poulet de chair au Sénégal 
 








Une étude sur l‟effet de la fève de coton conventionnel (glanded) en production de poulet de chair a 
été conduite sur 400 animaux. Le tourteau d‟arachide a été substitué à raison de 0, 25, 50 et 75% par la 
fève de coton. L‟incorporation de la fève de coton s‟est traduite par une réduction significative (p < 
0,001) des paramètres de croissance, d‟ingestion, d‟efficience alimentaire et de digestibilité des 
nutriments des aliments expérimentaux. Cette diminution s‟est faite de manière proportionnelle au 
niveau de substitution. Cette étude suggère que seule la teneur en gossypol des fèves de coton 
constitue un facteur limitant pour leur incorporation dans les aliments des volailles et que cet aliment 
soit exclu des formulations en production de poulets ou que son niveau maximal d‟incorporation soit 
limité à 10% lorsque le temps de production n‟est pas une contrainte pour l‟éleveur. 
Mots clés : Tourteau d‟arachide, Fève de coton, Gossypol, Poulet, Performances, Digestibilité 
Summary: 
Effects of the substitution of groundnut cake by conventional cottonseed kernel on broilers 
production in Senegal 
A study has been conducted on 400 chicks to evaluate conventional cottonseed kernels on broilers 
production. Groundnut cake has been substituted by cottonseed kernels at 0, 25, 50 and 75% levels. 
Cottonseed kernel incorporation decreased significantly (p < 0.001) the growing parameters, feed 
intake, feed efficiency and nutrients digestibility of the experimental diets. This reduction was 
proportional to the level of substitution. The study suggests that only the level of gossypol in 
cottonseed kernels limits their incorporation in broilers diets and that this by-product should be 
excluded from the formulation in broilers production or that its level of incorporation should be 
limited to a maximal level of 10% when production duration is not a constraint for breeders. 
Key words: Groundnut cake, Cottonseed kernel, Gossypol, Broilers, Performances, Digestibility 
 





Le cotonnier, en particulier l‟espèce Gossypium hirsutum, constitue l‟une des plantes les plus cultivées 
(18) avec une production mondiale qui, actuellement, dépasse les 27 millions de tonnes. Elle est ainsi 
la première plante textile et également la deuxième ressource en protéines végétales après le soja et la 
cinquième plante oléagineuse devant l‟arachide (28). 
La filière cotonnière africaine contribue pour environ 12% au PIB, 40% aux recettes totales 
d‟exportation, 70% aux recettes agricoles et emploie plus de 15 millions de personnes (1). 
Au Sénégal, avec une production moyenne actuelle de plus de 50 000 tonnes de coton graines (5), la 
valorisation des graines qui représentent 60% de la production (25) pourrait potentiellement couvrir 
15% de la demande en huiles comestibles et plus de 10% des besoins du pays en protéines (26).  
Et pourtant la filière avicole sénégalaise qui est en perpétuel essor, surtout au niveau de sa composante 
moderne avec un chiffre d‟affaire estimé à 68 milliards de francs CFA (8), rencontre d‟énormes 
difficultés dans la fabrication de provende et l‟approvisionnement en aliment protéique. La crise 
enregistrée au niveau de la filière arachidière et qui s‟est aggravée en 2003, n‟a pas épargné la plupart 
des industriels qui sont obligés d‟importer des concentrés protéiques (3). Les surcoûts associés sont à 
la charge de l‟aviculteur et du consommateur, avec une augmentation du prix de l‟aliment. 
L‟utilisation de la graine de coton ou de ses co-produits dans les provendes pourrait permettre de 
réduire la demande en tourteaux et donc diminuer le coût de l‟aliment volaille, procurant également 
une plus value au près des coton-culteurs. 
Les effets dépressifs du tourteau de coton sur les animaux monogastriques sont attribués au gossypol 
(11, 19), aux teneurs élevées en fibre (10) et à la présence d‟acides gras cyclopropénoiques (25). Les 
niveaux d‟incorporation du tourteau en production de poulets, rapportés dans la littérature, varient 
fortement (9, 11, 27) selon les divers traitements appliqués lors de la trituration (20). Ces derniers ont 
une forte incidence sur les teneurs en nutriment - notamment la cellulose (16, 20) - des co-produits de 
la graine de coton. 
Le broyage partiel des graines de coton pour leur décorticage donne, après tamisage, un produit dont 
les teneurs en nutriment sont proches de celles de l‟amande de la graine de coton et sont également 
moins riches en constituant pariétaux que les tourteaux non décortiqués (20). Les effets d‟un tel 
aliment chez la volaille n‟ont jamais été étudiés. Sa possible incorporation pourrait permettre de 
combler une partie de la demande en tourteau d‟arachide et en concentrés protéiques au Sénégal.  




C‟est dans cette optique qu‟une étude a été effectuée pour évaluer les effets, sur les performances des 
poulets, de la substitution du tourteau d‟arachide utilisé traditionnellement dans les provendes pour 
volaille au Sénégal, par la fève de coton. 
2. Matériels et méthodes 
L‟expérimentation s‟est déroulée à l‟ENSA de l‟Université de Thiès (Sénégal). Elle a eu lieu à la fin 
de la saison des pluies caractérisée par de fortes températures (30,9 à 34,0°C) et une humidité relative 
élevée (48,0 à 71,5%).  
2.1. Provenance des aliments 
Les graines de coton ont été acquises, après égrenage, auprès de la société SODEFITEX du Sénégal. 
Un moulin à mil muni d‟un tamis de maille 0,7 cm a été utilisé pour libérer l‟amande. Le tamisage du 
produit obtenu a permis de collecter une fraction contenant 94,4% de matière sèche (MS), 6,6% de 
cendres (Ce), 40,2% d‟extrait éthéré (EE), 8,5% de cellulose brute (CB), 33,7% de protéine brute (PB) 
et 20,2 MJ d‟Energie métabolisable (EM) par kg de MS. Les teneurs en Gossypol total et libre étaient 
respectivement de 16 812 et 9 493 mg/kg. 
Le tourteau d‟arachide et les céréales ont été acquis dans le commerce auprès de grossistes. La farine 
de poisson, d‟origine industrielle, provenait d‟AFRIC AZOTE et le CMV, la lysine et méthionine de 
synthèse ont été fournis par VETAGROPHARMA. 
2.2. La conduite des animaux 
Quatre cents (400) poussins d‟un jour non-sexés et de souche Cobb 500 ont été réceptionnés à partir 
du couvoir de Mbao (Sénégal) et répartis aléatoirement en 4 lots de 2 répétitions, chacune de 50 sujets. 
Ils ont été élevés en claustration au sol sur litière de copeaux de bois pendant 6 semaines pour des 
phases (démarrage et croissance) d‟égale durée, chaque groupe recevant, pour chaque période 
d‟élevage, un aliment spécifique. 
Un groupe témoin (G0) a reçu une ration contenant 25% de tourteau d‟arachide. Les animaux des 
groupes G25, G50 et G75 ont été nourris avec des aliments dont le tourteau d‟arachide a été 
respectivement substitué par la fève de coton à raison de 25, 50 et 75% (Tableau 1). La ration témoin a 
été formulée conformément aux recommandations de la « National Research Council » (21) en 
minimisant le coût de l‟aliment, mais aussi pour obtenir des teneurs iso-énergétique et iso-protéiques 
entre formules.  
Durant l‟essai, l‟eau et l‟aliment étaient disponibles à volonté et des pesées hebdomadaires ont été 
effectuées sur le poids vif. Des vaccinations ont été faites contre la maladie du Newcastle et la 




bronchite infectieuse dès la réception des poussins (1
er
 jour) et à 22 jours d‟âge, et contre la maladie de 
Gumboro à 8 et 28 jours d‟âge. Un anticoccidien a été administré dans l‟eau de boisson à 2 et 23 jours 
d‟âge pendant 5 jours consécutifs. 
2.3. Digestibilité des nutriments 
La digestibilité apparente des nutriments (DAN) a été évaluée sur des poulets de même souche avec un 
poids moyen de 1300 g. Cinq animaux ont été utilisés par aliment et placés dans des cages 
individuelles à métabolisme. Après la période d‟adaptation (7 jours), les fèces et les refus ont été 
récoltés tout au long de l‟essai qui a duré 7 jours.  
La DAN a été calculée sur la base de : DAN (%) = 100 x (NI – NF) / NI ;  
avec NI et NF qui désignent respectivement les teneurs en nutriment ingéré et fécal. 
2.4. Analyses chimiques et calculs 
Les analyses chimiques ont été faites conformément aux méthodes de l‟AOAC (2) et l‟EM a été 
évaluée à partir de EM vraie (Mj/kg.MS) = (3951 + 54,4.EE – 88,7.CB – 40,8.Ce)*0,004184 où EE 
(Extrait Ethéré), CB (Cellulose brute) et Ce (Cendre) sont exprimés en pourcentage (%) de la MS (15).  
Les teneurs en aflatoxines (B1, B2, G1 et G2) ont été déterminées par chromatographie sur couche 
mince et le gossypol (total et libre) a été dosé par colorimétrie avec détermination de la densité optique 
à 440 nm après emplois de solution étalon. 
Les retards de croissance (RC) des groupes G25, G50 et G75 par rapport au lot témoin (G0) ont été 
calculés à partir de la formule : RC (en %) = ((P – P0) / P0)*100 et où P0 désigne le poids des animaux 
du témoin et P celui du groupe G25, G50 et G75. 
Les corrélations entre le niveau d‟incorporation de coton et certains paramètres zootechniques 
(mortalité, poids vif et Ingestion) ont été réalisées à partir du logiciel Microsoft Excel. 
2.5. Analyse des données  
Les données non individualisables ont fait l‟objet d‟une simple statistique descriptive. Les autres 
données ont été analysées à l‟aide d‟un modèle généralisé linéaire (Proc GLM) du SAS (24). Le 
modèle utilisé a été le suivant : Y = µ + αi + βj + αβij + ijk 
Où µ: moyenne général 
αi: effet de la substitution du tourteau d‟arachide par la fève de coton i 




βj: effet de la répétition j 
αβij: effet de l‟interaction entre le niveau de substitution i et la répétition j  
ijk: écart résiduel aléatoire 
 
3. Résultats 
3.1. Performances pondérales 
Les performances pondérales des animaux ont été significativement (p < 0,001) affectées par le niveau 
de substitution (Tableau 2). La répétition par contre n‟a eu aucun effet sur les poids durant les phases 
démarrage (p = 0,863) et croissance (p = 0,994). 
Les poulets du groupe G0 ont réalisé les meilleures performances (353 et 991 g respectivement en fin 
de démarrage et de croissance). Avec l‟incorporation de la fève de coton, une réduction significative 
des poids vifs a été observée et, déjà à 25% de substitution (G25), une diminution de plus que la 
moitié des performances des poulets a été notée, conduisant à la fin de l‟essai à un poids moyen de 466 
g (Figure 1). L‟impact négatif des fèves de coton a été proportionnel au niveau d‟incorporation et, tout 
niveau supérieur a réduit d‟environ 50% le poids final des animaux par rapport au groupe de niveau 
inférieur donnant ainsi chez les volailles des groupes G50 et G75 des poids vifs moyens finaux 
respectifs de 266 et 192 g. 
Par rapport aux volatiles du groupe G0, les poulets des lots G25, G50 et G75 ont connu des retards de 
croissances qui, dès le 15
ème
 jour, ont atteint respectivement – 40%, – 72% et – 82% (Figure 2). Ces 
écarts se sont stabilisés, durant la phase croissance, autour de – 64%, – 80% et – 87% respectivement. 
Les gains quotidiens moyens (GQM) ont été plus importants chez les volailles du groupe G0 (14,8 et 
30,4 g respectivement en démarrage et croissance) et les retards de croissance dans les autres groupes 
se sont traduits par des réductions similaires avec le niveau de substitution, pour des croîts de moins de 
4 g/jour avec le groupe G75. 
La consommation alimentaire cumulée a connu une influence liée aux traitements similaire, à savoir 
une diminution progressive de l‟ingestion avec le niveau de substitution du tourteau d‟arachide. Chez 
les poulets du groupe G0, l‟ingestion moyenne a été de 627 g et 1734 g par sujet durant 
respectivement les phases démarrage et croissance. Au niveau des groupes G25, G50 et G75, cette 
ingestion a diminué de respectivement – 47,7%, – 67,3% et – 78,1%, correspondant dans ce dernier 
cas à une ingestion d‟environ 10 g/jour.  




L‟indice de consommation (IC) de la ration du groupe G0 a été la plus faible (1,59 et 2,72 avec 
respectivement les aliments démarrage et croissance). L‟IC des rations a augmenté, bien qu‟assez 
modérément, avec le niveau de substitution du tourteau d‟arachide.  
Une forte mortalité a été enregistrée au démarrage de l‟essai avec plus de 15% chez les poulets du 
groupe G0. Durant la phase croissance, les mortalités ont été plus marquées au niveau du groupe G75 
où elles ont dépassé plus de 50% (Figure 3).  
3.2. Digestibilité des nutriments 
La digestibilité des divers nutriments a été fortement influencée (p < 0,001) par les niveaux de 
substitution (Tableau 2). Elle a été maximale pour les aliments du groupe G0 (plus de 71% pour la 
MO) et a diminué avec le niveau d‟incorporation de la fève pour atteindre moins de 50 et 58%, 
respectivement pour les rations démarrage et croissance du groupe G75. La digestibilité de la MO a été 
la plus élevée (plus de 71%) dans le groupe G0, celles des EE et de la MS étant presque similaires.  
3.3. Evaluation économique 
L‟augmentation du taux de fève de coton dans la ration en substitution du tourteau d‟arachide a 
entraîné une diminution relativement modeste du prix de l‟aliment (Tableau 1). L‟utilisation d‟aliment 
contenant la fève de coton a permis de réduire le coût alimentaire et la charge de production (Tableau 
2) ; la diminution du poids final des animaux et, pour les groupes G50 et G75, du nombre d‟animaux 
commercialisés, a réduit drastiquement les recettes. A partir de 50% de substitution, la marge brute a 
été négative. 
4. Discussion 
4.1. Performances zootechniques 
Les performances réalisées par les animaux témoins ont été faibles avec moins de 1000 g après 6 
semaines d‟élevage. Celles-ci pourraient s‟expliquer par la période expérimentale qui a coïncidé avec 
la saison des pluies caractérisée par une ambiance climatique contraignante où les températures et 
l‟humidité relative ont atteint jusqu‟à 34,0°C et 71,5% respectivement. En effet, chez la volaille, au-
delà de 30°C, la production ainsi que les besoins associés diminuent significativement, avec une 
réduction de l‟ingestion concomitante à une baisse des performances.  
L‟hypothèse d‟une mauvaise conservation du tourteau d‟arachide acquis dans le commerce, entraînant 
le développement de mycotoxines, n‟a pas été écartée pour expliquer les faibles performances du 
groupe témoin (6).  




Par ailleurs, ces faibles performances des témoins pourraient également être liées à un phénomène 
d‟oxydation des lipides du mélange. En effet, il n‟y avait pas d‟antioxydant dans les provendes, et 
l‟huile d‟arachide incorporée dans les aliments afin d‟assurer des conditions iso-lipidiques a pu 
s‟oxyder. Le phénomène a moins de chances de s‟être produit avec les fèves de coton car ces dernières 
sont très riches en vitamine E (16) et d‟autre part ses huiles sont vraisemblablement mieux protégées à 
l‟intérieur des cellules de la fève. 
Le taux d‟incorporation de la fève de coton a eu un effet négatif quasi géométrique sur les poids vifs 
des poulets. En effet, l‟incorporation de coton s‟est accompagnée d‟une augmentation du niveau de 
gossypol et surtout du GL dans les aliments (1 200 et 1 500 ppm à respectivement 50% et 75% de 
substitution). Or l‟effet dépressif de cette toxine sur la croissance des poulets a été rapporté par 
plusieurs auteurs (9, 10). Elle est à l‟origine de la diminution de l‟ingestion mais également de la 
formation, avec les résidus aminés libres des protéines – en particulier celle de la lysine - de bases de 
Schiff (13) qui réduisent la digestibilité des protéines (10).  
Cette toxicité était d‟autant plus prévisible que les fèves de coton n‟ont subi aucun traitement 
chimique, thermique ou mécanique susceptible de réduire la teneur en GL en le dégradant, en 
l‟éliminant ou en le fixant sur les protéines de la fève. 
L‟incorporation de la fève de coton a entraîné une diminution significative de la prise alimentaire, se 
surajoutant au niveau de consommation déjà faible des animaux témoins. L‟effet du gossypol sur 
l‟ingestion a déjà été rapporté, dès 244 mg de GL /kg (14). Le caractère amer du GL ainsi que la 
toxicité de cette substance sont vraisemblablement à l‟origine des faibles prises alimentaires liées aux 
rations G25, G50 et G75.  
Les indices de consommation obtenus ont été supérieurs à ceux rapportés par la plupart des auteurs 
(11, 13, 29, 22) qui ont travaillé dans une meilleure ambiance climatique. Cependant, des IC proche de 
ceux des rations G0 et G25 ont également été rapportés (27). 
De manière surprenante, les résultats de cette étude montrent que la conversion alimentaire est restée 
satisfaisante, même avec les rations extrêmes. Cela est d‟autant plus étonnant qu‟avec une 
consommation journalière moyenne de l‟ordre de 11 g par jour, les animaux du groupe G75 
dépassaient de peu une consommation couvrant les besoins liés à leur métabolisme basal. Le très 
faible poids de ces animaux situe toutefois ces besoins à environ 5 g d‟aliment, laissant une marge 
pour la production de viande. 
Ces considérations évoquent la difficulté de définir la notion de performances et nécessitent de 
développer un calcul économique relatif aux différentes stratégies utilisées. En effet, si le temps de 




production n‟est pas une contrainte, les formules alimentaires autorisant la consommation maximale 
ne sont pas nécessairement plus profitables. 
Cependant, l‟évaluation de la marge brute (MB) révèle que cette activité n‟est plus rentable à partir de 
50% de substitution du tourteau d‟arachide par la fève de coton et que même avec la plus faible 
incorporation de cet aliment, les recettes qui diminuent de moitié, conformément aux poids, 
conduisent à des marges très faibles. Toutefois, dans un contexte de production extensive villageoise, 
où les coûts des poussins et les frais de santé sont considérés comme négligeables et où le facteur 
temps n'est pas déterminant pour les éleveurs, le coût de l'aliment devient prépondérant. Les fèves de 
coton comme supplémentation dans une alimentation d'animaux divaguants pourraient alors se 
concevoir. 
Le fait que les fèves de coton aient eu un impact si immédiat et important sur la consommation 
alimentaire et les performances zootechniques qui en découlent, alors que l'indice de consommation a 
beaucoup moins varié, doit amener à se poser la question de savoir si les fèves ont, ou non, une valeur 
intrinsèque et dans ce dernier cas si elles ont un impact négatif net sur la valorisation des autres 
ingrédients de la ration. Répondre à cette question nécessiterait de comparer les résultats obtenus avec 
des formules alimentaires dans lesquelles la fraction substituante (25, 50, 75%) serait retirée du 
mélange, sans que l'apport correspondant en tourteau d'arachide soit restitué, ou à tout le moins à 
concurrence de la valeur économique de la fraction retirée. Ces rations, plus pauvres en protéines, 
devraient être offertes à quantités journalières égales à celles obtenues avec les rations expérimentales 
actuelles. Des performances plus élevées signifieraient que les fèves exercent un effet négatif sur les 
autres constituants de la ration. A contrario, des performances inférieures signifieraient que les fèves 
de coton possèdent une valeur alimentaire nette positive. A défaut de pouvoir réaliser ces expériences, 
il est difficil d'affirmer que les fèves de coton peuvent être distribuées comme supplément chez des 
éleveurs traditionnels de poulets en liberté. Chez ces derniers, en effet, le prix du poussin et les frais 
vétérinaires peuvent être négligés, et le temps de production n'est pas une contrainte. 
Les mortalités enregistrées dépassent la norme en aviculture au Sénégal, qui est de 5%. Les mortalités 
au démarrage sont vraisemblablement liées à l‟ambiance climatique (7). Par contre en croissance, 
l‟analyse des courbes de survie attribue une demi-vie de 40 jours environ aux animaux du groupe G75, 
valeur qui se démarque significativement des autres. Ceci remet au premier plan le caractère toxique 
du coton conventionnel, lié à la forte teneur en GL des provendes (13, 29). 
Le tableau 3 indique les équations qui, parmi celles qui sont classiquement utilisées pour décrire des 
phénomènes biologiques, présentent les corrélations les plus élevées avec les données observées de 
mortalité, de poids vif et d‟ingestion, liées aux taux d‟incorporation des fèves de coton. Les modèles 
sont de type exponentiel, excepté celui décrivant la mortalité, qui est caractérisé par une valeur 




constante de 15,5%, jusqu‟à des taux d‟incorporation de 42%, puis par une évolution de type 
exponentiel. Le taux de base représenterait alors l‟impact lié aux conditions climatiques. Ceci suggère 
que l‟effet négatif des fèves de coton est géométrique sur les principales performances zootechniques 
mais que les animaux présentent une tolérance de survie jusqu‟à des taux d‟environ 40% de 
substitution ou 10% d‟incorporation dans la provende. Cette tolérance est assurée en partie par une 
réduction de la consommation alimentaire des animaux. En tout état de cause, ces résultats permettent 
de conseiller une limite maximale d‟incorporation de fève de coton conventionnel de l‟ordre de 10% 
dans la ration. 
4.2. Digestibilité des nutriments 
Comparée aux résultats de Ojewola et ses collaborateurs (22), la digestibilité de l‟EE et de la MS ont 
été très faibles (respectivement 56,51 à 67,22% et 47,38% à 66,86% contre 91,47 à 95,57% et 81,98 à 
85,72%). Dans les groupes recevant la fève, la digestibilité globale s‟est toutefois révélée dans 
l‟ensemble très faible (jusqu‟à moins de 50%) suggérant ainsi que les animaux du groupe G75 ont 
quasiment souffert d‟inanition suite au cumul d‟une faible consommation et d‟une faible digestibilité, 
expliquant vraisemblablement la mortalité enregistrée. 
5. Conclusion 
Au contraire des tourteaux de coton, la fève est un produit pauvre en constituants pariétaux et très 
riche en lipides, justifiant ainsi de l‟évaluer en production avicole. L‟utilisation de la fève de coton 
dans les aliments pour poulets pose, comme attendu, de sérieux problème d‟appétibilité et de toxicité 
pour les animaux. Néanmoins, incorporée à des taux ne dépassant pas 10% de la ration, la fève 
n‟augmente pas la mortalité des animaux et reste relativement bien valorisée. Elle pourrait ainsi 
constituer une ressource protéique chez les éleveurs qui ne sont pas soumis à une contrainte de temps 
lors du processus d‟élevage. Ces résultats laissent envisager que certaines variétés de coton plus 
pauvres en gossypol pourraient être particulièrement bien valorisées et absorber une partie de la 
demande en aliment protéique chez les industriels. 
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Tableau 1 : Formules et composition chimique estimée et déterminée (démarrage et croissance) d‟un 
aliment témoin contenant 25% de tourteau d‟arachide (G0) et d‟aliments où ce tourteau a été substitué 
à raison de 25 (G25), 50 (G50) et 75% (G75) par la fève de coton conventionnel. 
 
 Aliments démarrage  Aliments croissance 
 G0 G25 G50 G75  G0 G25 G50 G75 
Aliments          
Maïs 20,00 25,00 23,00 20,00  42,00 42,00 32,00 30,00 
Mil 36,50 33,50 37,00 40,50  21,00 22,50 35,00 36,00 
Tourteau d'arachide 25,00 18,75 12,50 6,25  25,00 18,75 12,50 6,25 
Fève de coton 0,00 6,25 12,50 18,75  0,00 6,25 12,50 18,75 
Farine de poisson 9,00 10,00 10,50 11,00  2,75 3,25 3,25 4,50 
Phosphate tricalcique 1,24 0,30 0,00 0,00  1,50 1,50 0,50 0,25 
Huile d'arachide 5,00 3,00 1,00 0,00  5,00 3,00 1,00 0,00 
Lysine de synthèse 0,16 0,15 0,20 0,20  0,15 0,15 0,15 0,15 
Méthionine de synthèse 0,10 0,05 0,10 0,10  0,10 0,10 0,10 0,10 
Prémix minéralo-vitaminé 3,00 3,00 3,20 3,20  2,50 2,50 3,00 4,00 
          
Composition calculée          
E.M. (Kcal/kg.MS) 3203 3219 3217 3271  3259 3252 3268 3291 
Protéine Brute (%) 23,7 23,7 23,8 23,6  20,5 20,4 20,4 20,5 
Lysine (%) 1,2 1,3 1,4 1,4  0,9 1,0 1,0 1,2 
Méthionine (%) 0,6 0,5 0,6 0,6  0,5 0,5 0,5 0,6 
Calcium (%) 1,8 1,5 1,5 1,5  1,4 1,5 1,3 1,5 
Phosphore disponible (%) 0,6 0,5 0,6 0,7  0,5 0,6 0,5 0,6 
Matière grasse (%) 9,7 9,7 9,7 10,6  9,8 9,8 9,8 10,6 
Cellulose Brute (%) 5,2 5,2 5,3 5,2  5,4 5,4 5,4 5,4 
Rapport (EM/PB) 135 136 135 139  159 160 160 160 
Prix (en Fcfa) 254,4 235,6 221,6 210,7  239,7 221,6 204,1 201,5 
          
Composition déterminée          
Protéine Brute (%) 20,5 21,3 21,7 20,0  19,5 17,4 18,0 19,5 
Matières Grasse (%) 12,2 10,9 9,9 11,1  10,0 9,6 6,6 6,8 
Celluloses Brute (%) 2,5 3,2 2,7 2,3  2,7 2,3 2,6 3,2 
Matière sèche (%) 93,3 93,6 92,7 93,4  93,7 93,3 93,2 93,7 
Cendre (%) 6,3 7,6 7,5 8,8  7,6 6,8 12,1 11,5 
Calcium (%) 11,1 9,8 10,0 12,8  10,2 8,9 11,7 16,7 
Phosphore disponible (%) 8,8 7,6 8,2 9,5  8,3 7,2 7,7 9,1 
Potassium (%) 5,6 5,4 5,6 5,0  5,6 4,9 5,9 6,0 
Sodium (%) 1,0 0,8 0,9 1,3  0,5 0,5 0,8 1,1 
Magnésium (%) 2,2 1,9 2,2 1,8  1,8 1,8 2,3 2,6 
Gossypol total (ppm) 0,0 580 1930 2507  0,0 734 1807 2642 
Gossypol libre (ppm) 0,0 562 1338 1751  0,0 528 1224 1552 
EM : Energie métabolisable 
 




Tableau 2 : Performances zootechniques, digestibilité des nutriments et évaluation économique chez 
des poulets ayant reçus un aliment contenant 25% de tourteau d‟arachide (G0) ou des aliments où ce 
tourteau d‟arachide a été substitué à raison de 25 (G25), 50 (G50) et 75% (G75) par la fève de coton 
conventionnel. 
 
 G0 G25 G50 G75  Pr > F  ETM 
Performances zootechniques 
Poids vifs (g)         
   Initial (J_01) 43 42 42 42  0,929  0,62 
   Fin du démarrage (J_21) 353a 216b 179c 115d  <0,001  7,66 
   Final (J_43) 991a 466b 266c 192c  <0,001  27,53 
Gains quotidien moyens (g/j) 
   Démarrage 14,8 8,3 5,1 3,5  -  - 
   Croissance 30,4 11,9 5,5 3,7  -  - 
Prise alimentaire cumulée (g) 
   Démarrage 627 358 245 174  -  - 
   Croissance 1734 825 457 280  -  - 
Indice de consommation 
   Démarrage 1,59 1,83 2,08 2,29  -  - 
   Croissance 2,72 3,30 3,95 3,64  -  - 
Mortalité (%)         
   Démarrage 15,15 12,00 18,00 28,28  -  - 




Matières sèches 64,8a 62,7ab 57,7b 47,4c  <0,001  0,99 
Matières organiques 71,6a 66,8ab 60,8b 49,9c  <0,001  0,92 
Extraits éthérés 65,8a 62,8a 60,8ab 56,5b  <0,001  0,89 
Croissance 
Matières sèches 66,9a 62,6ab 60,0b 57,7c  <0,001  0,99 
Matières organiques 71,3a 64,1ab 62,3bc 55,5c  <0,001  0,92 
Extraits éthérés 67,2a 64,1b 60,3c 57,9c  <0,001  0,89 
         
Calculs économique*         
A- Coût des poussins (370 Fcfa/poussin) 37 000 37 000 37 000 37 000  - -  
B- Coût total de l‟aliment (Fcfa) 24 222 11 588 5 932 2 828  - -  
C- Coût des produits vétérinaire (Fcfa) 5 375 5 375 5 375 5 375  - -  
D- Charges de productions (A+B+C) 66 597 53 963 48 307 45 203  - -  
Nombre de poulets commercialisés 84 86 79 46  - -  
Poids moyens (kg) 0,991 0,466 0,266 0,192  - -  
G- Recettes (1598 Fcfa/kg) 132 996 64 040 33 546 14 136  - -  
Marge brute (G – D) 66 399 10 077 -14 760 -31 067  - -  
Marge brute par poussin départ 664 101 -148 -311  - -  
ETM : Ecart-type de la moyenne ; a, b, c : les moyennes n‟ayant pas de lettres en commun dans une ligne sont 
significativement différentes au seuil P < 0,05). 
* : Ces calculs économiques n‟ont pas tenu compte de l‟amortissement du matériel d‟exploitation et du poulailler  




Tableau 3 : Equations de prédictions de la mortalité (M), du poids vif (PV) et de l‟ingestion (I) chez 
des poulets en fonction du taux d‟incorporation de fèves de coton conventionnel dans la ration. 
 
 Equations R² 
Mortalité (M) si τ < 42%, alors M = 15,5 
si τ > 42%, alors M =  3,29 x e(0,037 x τ) 
0,993 
Poids vif (PV) PV (en g) = 891,63 x e
(-0,022 x τ) 
0,970 
Ingestion (I) I (en g) = 2205,9 x e
(-0,022 x τ) 
0,989 










Figure 1: Evolution du poids vif de poulets ayant reçus un aliment contenant 25% de tourteau 
d‟arachide (G0) ou des aliments où ce tourteau d‟arachide a été substitué à raison de 25 (G25), 50 
(G50) et 75% (G75) par la fève de coton conventionnel. 





Figure 2: Evolution du niveau de retard de croissance de poulets ayant reçus un aliment contenant 
25% de tourteau d‟arachide (G0) ou des aliments où ce tourteau d‟arachide a été substitué à raison de 




Figure 3: Evolution du taux de survie de poulets ayant reçus un aliment contenant 25% de tourteau 
d‟arachide (G0) ou des aliments où ce tourteau d‟arachide a été substitué à raison de 25 (G25), 50 
(G50) et 75% (G75) par la fève de coton conventionnel. 
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Effect of groundnut cake substitution by glandless cottonseed kernels on broilers 
production: animal performance, nutrient digestibility, carcass characteristics 
and fatty acid composition of muscle and fat 
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A study has been conducted with broilers to assess, during the rainy season, the effects of groundnut 
cake substitution by glandless cottonseed kernel (CSK), at levels of 0, 25, 50 and 75%. The 
substitution improved linearly feed intake and animal growth, as well as carcass component weights 
and allometric parameters. The CSK increased the C18:2 n-6 to C18:1 n-9 ratio, as well in diet as in 
meat and subcutaneous fat. In order to explain the observed performances, the possibility is considered 
that broilers used preferentially C18:2 n-6 fatty acids for their metabolism. Complete glandless 
cottonseed kernels are probably highly valuable for broilers production in warm and wet conditions. 
Key words: Groundnut cake; cottonseed kernels; glandless; broilers 
 





Cotton is the second best protein-producing plant in the world after soybean and the seeds are 
potentially a valuable feed for poultry. The presence of the terpenoid aldehyde gossypol, particularly 
noxious for monogastrics (Lusas and Jinidin, 1987; Alford et al., 1996; Morgan et al., 1988; Willard et 
al., 1995), prevents however the extensive use of cotonseed by-products in this species (Azman and 
Yilmaz, 2005), inasmuch as they are often high in cellulose (Gamboa et al., 2001; Ojewola et al., 
2006).  
Some decades ago, a cotton mutant totally devoid of gossypol has been discovered but despite the high 
nutritive value of the seeds, efforts ended up in commercial failure because of the plant‟s susceptibility 
to insects (Altman et al., 1990). 
Breeding efforts are now being made in different parts of the world to develop cotton varieties 
presenting gossypol glands in their aerial organs but not in the seeds (Vroh bi et al, 1999; Sunilkumar 
et al., 2006). The progresses made in this field could lead to the production of cotton seeds available 
for monogastric. 
Litterature reporting the use of cotton cake in poultry exists (Ojewola et al., 2006; Nagalakshmi et al., 
2007). That concerning the effects of glandless varieties is, as for it, scarce (Yo, 1991). Like 
cottonseed meal, cotton seed kernels (CSK) are high in protein, but they are also naturally high in 
lipids, low in fibre, and they do not require high technicality to be obtained. Moreover, lipids are 
intracellular and are thus presumably better protected against oxidation than oils offered as energy 
source in poultry. 
The aim of this experiment was thus to study, in broilers, the effects of groundnut cake substitution by 
increasing levels of CSK deprived of gossypol glands on animal performance, nutrient digestibility, 
carcass characteristics and fatty acid composition of broilers‟muscle and subcutaneous fat. 
2. Materials and Methods 
The trial was approved by the Ethical Committee of the Faculty of Veterinary Medicine of the 
University of Liège (Belgium). The experiment was planned at the end of the rainy season 2006, at the 
Experimental Station of the Formation and Research Unity of Agronomic Science and Rural 
Development of the University of Thiès (Senegal).  
During the experiment, temperature and moisture were daily recorded at 07.00 a.m., 01.00 p.m. and 
06.00 p.m. The mean temperature was 31.0°C, with minima and maxima of 26.8 ± 2.2°C and 34.1 ± 
2.0°C measured respectively at 07.00 a.m. and 01.00 p.m., and mean moisture was 60.2%, comprised 
between 48.0 ± 9.7% and 71.5 ± 10.7%. 




Four hundred 1-d-old unsexed and unidentified Cobb 500 broilers were used in this experiment. They 
were randomly assigned to four groups: a control group (CG) that received a diet containing 
groundnut cake as main protein source, and 3 other groups that received diets in which groundnut cake 
was substituted with increasing levels of shelled gossypol-free cotton seed kernels produced from 
Gossypium hirsutum cultivar GL7 (25, 50 and 75% substitution for G25, G50 and G75 groups, 
respectively). Each group was divided in two homogenous blocks. 
A starting diet was used until 21 days old and a growing diet was offered afterwards until slaughter at 
d45. The different diets were formulated to present theoretical iso-proteic and iso-energetic 
characteristics. Iso-EE diets levels were ensured by the use of groundnut oil addition, with respect to 
the levels of substitution. Consequently, levels of nutrients were that recommended by the National 
Research Council (NRC, 1994), but ME that was expected to be slightly higher than classical 
recommendations. Feed and water were provided on a marginal ad libitum basis for the duration of the 
experiment. 
Individual body weights (BW) were obtained on d1 and once a week thereafter. Birds were observed 
twice daily to assess healthiness and death occurrence. Feed intake (FI) was recorded weekly.  
At the end of the experiment, 5 animals par group were randomly chosen and killed by cervical 
rupture. They were eviscerated for carcass characteristics determination. Individual weights of carcass, 
breast, legs and wings were measured. Samples of breast muscle and subcutaneous adipose tissue were 
obtained on each carcass and frozen for further chemical analyze. 
Nutrient digestibility was evaluated with five additional 6-w-old Cobb 500 broilers, mean BW of 1300 
g, for each of the 4 diets and two periods. They were penned in individual metabolism cages and, after 
an adaptation period, feed intakes, refusals and faeces were obtained once a day over a period of 7 d. 
Nutrient digestibility was calculated as the ratio (nutrient intake – faecal nutrient) / nutrient intake.  
The prophylactic program was the one used in poultry production in Senegal and during the 
experimental period no sanitary trouble was identified. 
The amino acid composition of the cotton seeds was obtained by liquid chromatography and compared 
to that of the groundnut as reported by the literature (Henry et al., 2001), allowing thus subsequent 
formulation. Aflatoxins levels (B1, B2, G1 and G2) were determined in groundnut cake and in the 
control diets by liquid chromatography according to the 92/95 and 94/14 directives of the European 
Commission. Total and free gossypols in diets were determined according to the 72/199/CEE directive 
of the European Commission. 




Dry matter (DM), ash, crude fiber (CF) and ether extract (EE) were analysed according to AOAC 
(1990) procedures. Crude protein was determined by the Kjedahl method, as nitrogen (N) x 6.25. 
Calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), zinc (Zn) and copper (Cu) were determined by atomic 
absorption and potassium (K) and sodium (Na) by flame emission. Total phosphorus (P) was 
determined by spectophotometry. Sample solutions were prepared using wet digestion procedure. 
Metabolizable Energy (ME) was calculated by an indirect method, using the INRA equation (1984) 
where True ME (Mj/kg DM) = (3951 + 54.4 EE − 88.7 CF − 40.8 ash)*0.004184, where nutrient 
contents are expressed in % DM. 
The determination of the fatty acid profile of diets, meat and fat was performed using gas 
chromatography (GC) after extraction and trans-esterification of fatty acids according to the method of 
Sukhija and Palmquist (1988). A combined one-step extraction and esterification method was carried 
out using a mixture of solvents containing methanol, benzene and acetyl chloride, to produce the 
different fatty acid methyl esters. The internal standard was nonadecylic acid (C19:0). A 1 µl aliquot 
was injected into a Chrompack CP 9001 chromatograph (Middelburg, The Netherlands) fitted with a 
CP-9010 automatic liquid sampler, a split-splitless injector and a 901A flame ionization detector 
(Chrompack, Middelburg, The Netherlands). The GC system was fitted with an Omegawax 320 fused 
silica capillary column (30 m x 32 mm i.d.) with a stationary polyethylene glycol phase (Supelco, 
Bellefonte, United States of America) coated with a 0.25 µm film thickness. Hydrogen was used as 
carrier gas at a pressure on the top of the column of 50 kPa. The column temperature was programmed 
from 120 to 240 °C at a rate of 5 °C/min. The temperatures of the injection port and detector were 250 
°C and 260 °C respectively. The injection was performed in the split mode with a split ratio of 1:25. 
The software Alltech Allchrome Plus Chromatography Data System Version 1.4.2.1, Alltech 
Associates Inc., Lokeren, Belgium) was used for data processing. Fatty acids were identified by 
comparison of their retention times with that of the corresponding standard mix (Supelco 37 
Component FAME Mix, Sigma-Aldrich, Bornem, Belgium). 
The data were analysed according to General Linear Models (SAS Institute, 1999). The level of CSK 
incorporation was the main effect considered. When possible, the block and the interaction level of 
incorporation x block effects were estimated and considered as random. Owing to the variability in 
muscle ether extract, muscle fatty acids concentrations were analysed using muscle ether extract as 
covariable. The fatty acids proportions in subcutaneous and muscle fats (% fat) were analysed using 
the level of CSK incorporation, the fat localisation (muscle or subcutaneous fat) and their interaction 
as factors of variation. 
Means were compared according to Student‟s t-test. 





The only significant B1 aflatoxin level in groundnut cake was found to be low, at 0.13 mg/kg feed, 
allowing levels as low as 0.037 mg/kg in control diet. The amino acid profile of the glandless 
cottonseed kernels used in this experiment was similar to that classically reported for cotton cake 
(Table 1). Methionine and Lysine levels were close to that reported by Amipig (2000) for the 
groundnut cake (respectively 5.2 and 16.8 vs 4.7 and 12.4 g/kg feed). 
As expected, the high fat levels in diets, close to 100g/kg, increased ME levels above values currently 
reported in poultry production (Table 2). Total gossypol remained largely lower than the critical levels 
reported for poultry in the literature (Lordelo et al., 2005). Free gossypol, as for it, was not detected. 
In decreasing importance, C18:1 n-9, C18:2 n-6 and C16:0 accounted for about 90% of the total fatty 
acids of the diets (Table 3). The main characteristic of the fat diets was an inversion of the ratio 
C18:1/C18:2 between the extreme regimens (about 1.6 for CG to about 0.7 for G75). The saturated 
fatty acids (SFA) levels remained close to 20%. Consequently, a shift from a dominant 
monounsaturated (MUFA) to a dominant polyunsaturated (PUFA) profile was observed when turning 
from control to G75 diet. 
The BW at the end of the starting and of the growing period was significantly (P < 0.001) affected by 
the level of substitution (P < 0.001; Table 4). Control group reached weight close to 1100 kg at the end 
of the experiment vs 1900g in G75. The linear correlation between final live weight and level of 
substitution allowed to estimate final BW for total groundnut substitution at 2211 g. 
ADG and FI were sharply affected by the level of substitution. ADG increased quasi-linearly with the 
level of glandless seeds, as well as during the starting than during the finishing period. FI almost 
doubled when turning from CG to G75 groups, whatever the considered period. Intra-period FCR were 
similar between groups, although they decreased with the level of CSK substitution during the 
growing period (2.39 in G75 vs 2.72 in CG). 
Nutrient digestibility ranged between 65 to 74%, according to the nutrient, and was not affected by the 
treatments (Table 5). 
Owing to the effect of CSK on final weight, the weight of carcass and of carcass components 
increased significantly with CSK incorporation (Table 6). However, the weights of liver, heart and 
gizzard did not change. As a consequence, the dressing proportion increased, as well as the ratio of the 
breast to carcass (P <0.05). Other ratio did not differ between treatments. 




Ether extract in meat DM ranged from 63 to 77 g/kg in CG and G75, respectively, and was similar 
between groups (Table 7). The SFA almost doubled from CG to G75 (P < 0.002) while MUFA 
showed opposite evolution. The PUFA increased with CSK incorporation but to a lesser extent (13.7 
vs 18.4 g/kg DM in CG and G75 respectively, P < 0.015). As a consequence, the ratios having SFA as 
denominator decreased significantly with CSK incorporation, excepted for PUFA/SFA (NS), while 
PUFA/MUFA increased (more than doubled), as did the ratio n-6 to n-3 fatty acids. 
Considered individually, SFA increased with CSK incorporation but C16:0, followed with C18:0, 
represented far the highest fraction of this family. Individual MUFA behaved as total MUFA but 
C18:1 represented far the largest fraction of this family. Among PUFA, C18:2 n-6 accounted for about 
75% of total PUFA. Only C18:2 n-6, C18:3 n-6 and 18:3 n-3 increased significantly with CSK 
incorporation. However, although total n-6 fatty acids increased with treatment, total n-3 fatty acids 
remained as low as about 9.5 g/kg muscle DM (NS). 
The fatty acids proportions in subcutaneous and muscle fat are given in Table 8. The main fatty acids 
found in animal fats were, by decreasing importance, C18:1, C16:0, C18:2n6 and C18:0. Together, 
they represented 90% of the total fatty acids identified. The CSK incorporation increased the 
proportions of SFA in subcutaneous and, especially, in meat fat (P < 0.05 for the interaction effect). 
The mean values changed from about 30% of fat in CG to 42% in G75. By contrast, MUFA proportion 
decreased in opposite sense, ranging from about 45 to 50% in CG to 42% in G75, the location effect 
being not significant. The PUFA proportions were influenced only by the level of substitution: the 
levels increased from about 21% in CG to about 25% in G75. The sum of n-6 fatty acids behaved 
closely to PUFA and the sum of n-3 fatty acids were not influenced by treatment. Its levels were 
however trebled when turning from subcutaneous fat to meat fat. As a consequence, the ratios 
containing SFA as denominator decreased with CSK incorporation, especially MUFA/SFA, and were 
higher in meat fat. By contrast, PUFA/MUFA increased with CSK incorporation while its values 
remained higher in meat. The ratio n-6 to n-3 fatty acids increased with CSK incorporation and to a 
largely higher extent in subcutaneous fat. 
Taken individually, the fatty acids were essentially represented, in both fat and in decreasing order, by 
C18:1, C16:0 or C18:2 n-6, C18:0 and C16:1. The C14:0, C16:0 and C18:0 fatty acids behaved as 
SFA - increasing with CSK incorporation - the extent of changes being the most marked for C18:0 in 
subcutaneous fat and similar between fatty acids in meat fat. Among MUFA, C18:1 represented the 
very larger proportion and thus showed, with CSK incorporation, a decrease similar to total MUFA. 
This decrease was higher in meat fat. Among PUFA, C18:2 n-6 represented the very larger proportion. 
It showed noticeable changes, increasing with CSK incorporation, but the increase was not significant 
in subcutaneous fat and marked in meat fat. The C18:3 n-3 proportion, although weak in both fats, 
decreased significantly with CSK incorporation in subcutaneous fat and increased in meat fat. 





There are few recommendations concerning fat levels in poultry feeding but chicken are able to 
tolerate very high proportions of neutral fat in the diet (Brambila and Hill, 1966). In the present 
experiment, the levels of 10 to 12 % EE in diet were thus compatible with fattening. Fat sources are 
either useful for poultry feeding under warm climates because they allow compensating the drop in 
voluntary feed intake observed when temperature is high (Nahashon et al., 2006). 
The lack of significant gossypol levels in the diets, especially free gossypol, indicates that the CSK 
used in this experiment was safety for poultry and was a good source of energy, owing to their high 
levels of fat, at about 37 % of the DM. 
The final BW of the control groups was weak when considering the standard values reported for Cobb 
(2004). Aflatoxins incidence could be neglected since their levels were largely lower than the levels of 
1 mg/kg causing a 5% reduction in growth rate in poultry, as reported by Dersjant-Li et al. (2003). The 
low growth of the CG was probably due to the fact that the experiment was carried out at the end of 
the rainy season under hot and wet climate, i.e., suboptimal conditions for broiler production. Indeed, 
over 30°C, FI decreases drastically in order to limit endogenous heat production, reducing growth 
performances and thus final BW (Dale and Fuller, 1979). Cooper and Washburn (1998) yet shown that 
broilers exposed to 32°C expressed almost half the growth performed at 21°C. Considering the iso-
nutrient conditions scheduled in this experiment, the effects of CSK substitution on animal growth and 
on carcass characteristics, with emphasis the higher development of breast, are thus surprising. The 
higher performances were clearly associated with higher FI, but not with better FCR. This firstly 
indicates the high palatability of glandless CSK for poultry. The amino acid profile was assumed 
similar between groundnut and CSK proteins. The most significant difference between diets was the 
ratio of CSK to both groundnut cake and groundnut oil. Consequently, the effects of the treatments 
could be ascribed to differences in fatty acid profile. Grains are generally rich in linoleic acid 
(Watkins, 1991), and poultry are adapted to grain intake. The shift in fatty acid profile from C18:1n-9 
to C18:2 n-6 might thus explain the increased diet palatability. 
Possibly, it also modified fatty acid metabolism. Some fatty acids have specific effect on metabolic 
pathways. These aspects are poorly known in poultry and are largely based on mammalian models. 
Brievly, the n-6 family promote the pro-inflammatory arachidonate way while n-3 family promote the 
pro anti-inflammatory eicosapentanoate one. These ways have specific effects on animal growth 
(Watkins, 1991). 
Theoretically, in this experiment the C18:1 n-9/C18:2 n-6 shift promoted the arachidonate way and 
thus the fatty acids from n-6 family. However, excepted for C18:3 n-6 concentration in muscle DM, 




no detectable effect of the treatment could be observed on fatty acids levels from n-6 family. The 
differences in animal weight and carcass characteristics could be thus hardly ascribed to differences in 
n-6 vs n-3 metabolic pathways. 
According to a feed conversion ratio close to 2, to the approximatively 110g fat /kg diet offered to 
birds in this experiment, and to a fat digestibility of about 70% (see tables), the animals ate about 154 
g digestible fat par kg live weight. Considering 15 g fat/kg muscle (i.e., about 60 g fat/kg muscle DM, 
table 7), body muscle proportion of about 750 g/kg, and 100 g adipose tissue/kg body, or about 80-
120g total fat/kg body weight (Mitchell et al., 1997), animals fixed less fat than amounts digested, in 
as much as endogenous fat synthesis was not taken into account in this calculation. In these conditions, 
fatty acid catabolism should have occurred in animals. But also, the C16:0 and C18:0 levels - or 
proportions - in meat and fat of the animals that received CSK increased sharply, indicating a higher 
lipogenic activity. It is questionable whether poultry degrades preferentially fatty acids belonging to 
certain families. It is not excluded that the ability of poultry to metabolise n-6 fatty acids is higher than 
that to metabolise fatty acids from n-9 serie, with emphasis the oleic acid. The hypothesis for efficient 
n-6 catabolism in poultry is supported by the fact that there is generally a weak relationship between 
n-6 diet incorporation and levels of n-6 in animal tissues (Lopez-Ferrer et al., 1991; Bavelaar and 
Beynen, 2003). 
This experiment suggests thus that poultry used unsaturated fatty acids for their energy metabolism 
and thus spared others nutrients of the diets, such as starch, for lipid synthesis. In such conditions, the 
resistance of poultry to warm conditions may have been improved with CSK. If this hypothesis was 
confirmed, the use of CSK could be promoted in poultry feeding under warm conditions. 
Concerning the chemical fatty acid profiles of adipose and muscle tissue, MUFA and SFA were the 
main fractions. These results are in agreement with those of Sheu and Chen (2002), De Marchi et al. 
(2005) and Jahan and Paterson (2007) that observed that C18: 1 n-9, C18: 0 and C18: 2 n-6 were, by 
decreasing order, the most abundant fatty acids in the abdominal muscles of the chickens. In our 
experiment, the main fatty acids were respectively C18:1 n-9, C16:0, C18:2 n-6 and C18:0, with more 
than 90% fatty acids. 
As previously seen, this profile doesn't match that, more unsaturated, that characterizes the fat of 
groundnut or cotton, or the fat of the diets formulated in this experiment. However, the experimental 
changes in fatty acids levels or proportions observed in meat and fat are in agreement with those 
observed in the diets offered, i.e., a decrease in C18:1 n-9 and an increase in C18:2 n-6 with CSK 
incorporation.  




Meat fatty acid profile from birds could be easily modified by nutritional manipulations (Chanmugam 
et al., 1992; Schiavone et al., 2004). O‟Keefe et al. (1995) and Jahan et al. (2004) reported that the n-3 
fatty acid levels in the pectoral muscles depended of the feed fatty acid profile. Meta-analysis 
performed by Bavelaar and Beynen (2003) highlighted the relationships between dietary n-3 and n-6 
fatty acids and corresponding levels in meat and fat. Crespo and Esteve-Garcia (2001), as for them, 
observed that the extents of PUFA changes were more pronounced in meat fat than in abdominal fat. 
Similar observations were made in this experiment between breast fat and subcutaneous fat, the 
response of fat tissue in terms of PUFA being not significant.  
5. Conclusion 
In conclusion, the substitution of groundnut cake by CSK in iso-nutrient broiler diets had a positive 
linear effect on diet palatability, animal growth and carcass yield. Changes in dietary fatty acid profiles 
were observed in subcutaneous fat and in meat fat. These changes suggest a preferential catabolism of 
a certain type of unsaturated fatty acids for energy production. It appears also that fatty acid changes 
differed according to the type of body fat. Finally, glandless cotton seeds could be probably 
considered as a high-quality feed in broiler production, especially when temperature and moisture are 
high. 
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Table 1. Chemical composition and amino acid profile of the cottonseed kernels used in the 
experiment 
 Levels (g/kg) 
Dry matter 944.5 
Ash 117.8 
Crude protein 358.9 
Ether extract 368.2 























Table 2. Composition of the diets offered to control groups (CG) and of the experimental diets in 
which groundnut cake was substituted by cottonseed kernels at levels of 25 (G25), 50 (G50) or 75 
(G75)%. 
 CG G25 G50 G75  CG G25 G50 G75 
 Starting period  Growing period 
Ingredients (g/kg)          
Corn 200.0 250.0 230.0 200.0  420.0 420.0 300.0 270.0 
Millet 365.0 325.0 350.0 385.0  210.0 215.0 355.0 390.0 
Groundnut cake 250.0 187.5 125.0 62.5  250.0 187.5 125.0 62.5 
Cottonseed kernel 0.0 62.5 125.0 187.5  0.0 62.5 125.0 187.5 
Fish by-product meal 90.0 100.0 105.0 110.0  27.5 32.5 32.5 37.5 
Tricalcium phosphate 12.4 3.0 0.0 0.0  15.0 15.0 5.0 0.0 
Groundnut oil 50.0 40.0 30.0 20.0  50.0 40.0 30.0 20.0 
L-Lysine HCl 1.6 1.5 2.0 2.0  1.5 1.5 1.5 1.5 
DL-Methionine 1.0 0.5 1.0 1.0  1.0 1.0 1.0 1.0 
Vitamin-mineral premix
1
 30.0 30.0 32.0 32.0  25.0 25.0 25.0 30.0 
          
Chemical composition (g/kg)          
Dry matter 933.0 934.0 938.0 938.0  937.0 929.0 933.0 932.0 
Crude protein 205.0 216.0 222.0 210.0  195.0 197.0 184.0 182.0 
Ether extract 121.7 113.9 118.3 123.7  99.8 100.0 112.7 113.9 
Crude fiber 25.0 22.0 27.0 28.0  27.0 30.0 31.0 27.0 
Ash 63.0 84.0 81.0 81.0  76.0 66.0 67.0 68.0 
Ca 11.0 13.0 12.0 12.0  10.0 8.0 9.0 12.0 
Total P 9.0 9.0 9.0 10.0  8.0 7.0 8.0 8.0 
K 6.0 6.0 6.0 5.0  6.0 6.0 6.0 6.0 
Na 1.0 2.0 2.0 1.0  1.0 1.0 1.0 1.0 
Mg 2.0 2.0 2.0 2.0  2.0 2.0 2.0 2.0 
          
Others          
ME, Kcal/kg 3598 3518 3540 3559  3463 3418 3496 3521 
Total gossypol, mg/kg 0.0 29.1 49.5 85.4  0.0 23.4 46.4 67.1 
Free gossypol, mg/kg 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 
1Macro-vetamix 5% (Vetagropharma technology) which provided (per kg of premix): Ca, 280 g; P, 37g; NaCl, 33g; Mn, 1.4 mg; Zn, 1.2 
mg; Fe, 1.4 mg; Cu 0.2 mg; I, 8 mg; Co, 2 mg; Se, 2.8 mg; vitamin A, 250,000 IU; vitamin D3, 50,000 IU; vitamin E, 290 mg; vitamin B1, 
55 mg; vitamin B2, 100 mg; vitamin B3, 480 mg; vitamin B5, 195 mg; vitamin B6, 55 mg; vitamin B12, 600 μg; vitamin K3, 50 mg; folic 
acid vitamin, 27 mg; vitamin C, 175 mg; H biotin vitamin, 600 μg; Lysine HCl, 5%; Methionine, 3% 




Table 3. Fatty acid profile of feeds offered to broilers that received either a control diet (CG) or diets 
in which groundnut cake was substituted by cottonseed kernels at levels of 25 (G25), 50 (G50) or 75 
(G75)% 
 
Starting diet  Growing diet 
CG G25 G50 G75  CG G25 G50 G75 
Fatty acids (g/kg fat)          
C14 :0 7 8 9 10  5 6 5 6 
C16 :0 132 136 140 152  124 132 124 131 
C18 :0 43 39 36 34  34 30 33 31 
C20 :0 10 8 6 5  9 6 8 6 
C16:1n7 8 10 11 12  6 7 5 7 
C18:1n9/7 490 460 397 337  470 346 375 319 
C20:1n9 9 7 5 4  7 4 5 4 
C18:2n6 282 318 382 434  329 457 433 485 
C20:4n6 5 4 3 3  5 3 3 2 
C18:3n3 11 8 8 7  8 7 9 8 
C20:5n3 3 3 3 3  3 1 0 1 
SFA 191 191 191 201  172 175 169 174 
MUFA 507 476 412 352  483 356 386 329 
W6 287 321 385 437  334 461 435 487 
W3 14 11 11 10  11 8 10 9 
PUFA 301 333 396 446  345 469 445 496 
 
Table 4. Animal performance of Cobb 500 broilers that received either a control diet (CG) or diets in 
which groundnut cake was substituted by cottonseed kernels at levels of 25 (G25), 50 (G50) or 75 
(G75)%  
  CG G25 G50 G75 SEM P>F 
Initial weight, g  43 43 41 42 0.43 0.426 
Weight at d22, g  353a 415b 550c 593d 10.4 0.001 
Final weight, g  1063a 1262b 1635c 1847d 42.3 0.001 
ADG starting period, g/d  14.8 17.7 24.2 26.2 - - 
ADG growing period, g/d  33.8 40.3 51.7 59.7 - - 
Feed intake starting period, g  24.9 28.9 41.1 42.4 - - 
Feed intake growing period, g  88.7 95.9 125.0 129.8 - - 
Feed conversion ratio starting period  1.54 1.39 1.64 1.53 - - 
Feed conversion ratio growing period  2.72 2.60 2.67 2.39 - - 
Values on the same line with no common letter are significantly different at P < 0.05. 
 




Table 5. Nutrients digestibility (%) of Cobb 500 broilers that received either a control diet (CG) or 
diets in which groundnut cake was substituted by cottonseed kernels at levels of 25 (G25), 50 (G50) or 
75 (G75)%  
Items CG G25 G50 G75 SEM P>F  
Starting diets       
Dry matter 65.14 64.27 65.45 65.59 1.9 0.96 
Organic matter 72.47 71.54 73.03 73.48 1.6 0.84 
Fat matter 67.37 66.98 68.80 69.43 1.7 0.73 
Growing diets       
Dry matter 66.12 66.33 67.75 68.80 2.0 0.78 
Organic matter 72.58 72.74 74.04 74.21 1.8 0.88 
Fat matter 70.68 70.51 69.07 71.40 1.8 0.82 
The values on the same line with no common letter are significantly different at P < 0.05 
 
Table 6. Animal performance and carcass characteristics of broilers that received either a control diet 
(CG) or diets in which groundnut cake was substituted by cottonseed kernels at levels of 25 (G25), 50 
(G50) or 75 (G75)% 
 CG G25 G50 G75 SEM P>F 
Weights, g       
Live weight 1040a 1435b 1672c 1930d 139.4 0.062 
Carcass weight 717a 1006b 1229c 1379d 113.4 0.041 
Breast 245a 363b 450c 560d 28.8 0.001 
Thigh 337a 435b 495b 573c 42.0 0.424 
Wing 113a 157bc 172c 208d 11.6 0.059 
Liver  53 52 54 52 4.6 0.988 
Heart 12 12 12 13 1.7 0.948 
Gizzard  41 49 41 47 5.8 0.690 
Proportions (%)       
Dressing 68.90a 70.10bc 73.50c 71.45b 0.9 0.012 
Breast/carcass 34.17a 36.08a 36.61ab 40.61b 1.1 0.016 
Thigh/carcass 47.00 43.24 40.28 41.55 1.6 0.560 
Wing/carcass 15.76 15.61 13.99 15.08 0.5 0.762 
On a line, means with no common letter are significantly different at P > 0.05 




Table 7. Ether extract and fatty acids levels (mg/kg DM) in muscle of broilers that received either a 
control diet (CG) or diets in which groundnut cake was substituted by cottonseed kernels at levels of 
25 (G25), 50 (G50) or 75 (G75)% 
 CG G25 G50 G75 P>F SEM 
Ether extract (g/kg DM) 62.7 72.4 66.9 77.2 0.963 21.0 
Fatty acids (mg/100g DM)       
C14 :0 29.7a 26.3a 47.7b 49.0b 0.005 4.5 
C16 :0 1234.6a 1190.1a 1715.0b 1827.6b 0.001 105.7 
C18 :0 626.0a 652.5a 911.0b 963.9b 0.007 69.3 
C16:1 n-9 136.8 87.8 88.4 81.1 0.499 27.9 
C18:1 n-9 3223.3a 3251.1a 2065.3b 1847.8b 0.002 247.8 
C18:2 n-6 1043.2a 1083.7a 1452.0b 1524.3b 0.015 108.4 
C18:3 n-6 5.3a 5.1a 7.0ab 7.9a 0.048 0.7 
C20:3 n-6 27.1 28.0 29.6 26.1 0.624 1.8 
C20:4 n-6 151.0 149.8 135.3 141.7 0.726 10.5 
C22:4 n-6 32.6 31.3 31.9 28.4 0.661 2.5 
C18:3 n-3 18.7a 19.3a 24.2b 23.4b 0.004 1.0 
C20:5 n-3 7.2 5.4 7.0 5.8 0.469 0.9 
C22:5 n-3 31.7 31.2 34.3 28.2 0.510 2.6 
C22:6 n-3 27.7 31.2 28.1 30.1 0.892 3.6 
Other SFA 8.8a 10.3a 11.9ab 14.3b 0.079 1.4 
Other MUFA 25.7a 24.6a 28.7b 25.1a 0.019 0.8 
Other PUFA 26.1 27.4 33.9 27.5 0.193 2.4 
SFA 1910.5a 1890.9a 2701.2b 2869.5b 0.002 177.8 
MUFA 3385.8a 3363.5a 2182.5b 1954.0b 0.003 267.6 
Total n-6 1278.0a 1319.1a 1683.5b 1751.8b 0.016 108.1 
Total n-3 92.5 93.3 99.6 91.5 0.875 7.0 
PUFA 1370.6a 1412.4a 1783.1b 1843.3b 0.015 107.7 
MUFA/SFA 1.8a 1.6a 0.8b 0.7b <.0001 0.10 
PUFA/SFA 0.8 0.8 0.7 0.7 0.360 0.04 
PUFA/MUFA 0.4a 0.5a 0.9b 1.0b <.0001 0.05 
UFA/SFA 2.6a 2.4a 1.5b 1.3b <.0001 0.11 
n-6/n-3 13.3a 14.2a 16.1a 17.6b 0.119 1.2 
On a line, means with no common letter are significantly different at P > 0.05 




Table 8. Fatty acids proportions in the subcutaneous fat and muscles fat of broilers that received either a control diet (CG) or diets in which groundnut cake 
was substituted by cottonseed kernels at levels of 25 (G25), 50 (G50) or 75 (G75)% 
Fatty acid (% fat) 
Sub-cutaneous fat  Meat fat  P>F 
SEM 
CG G25 G50 G75  CG G25 G50 G75  Loc. Group Inter. 


































































  0.017 0.143 0.600 0.426 
C18:1 n-9 40.89a
o










































































  <0.001 0.997 0.996 0.399 






















































































































































































































































  0.016 0.102 0.936 0.045 
PUFA/MUFA 0.53a
o



























  0.002 <0.001 <0.001 0.025 
n-6/n-3 35.46a
o










  <0.001 <0.001 0.347 1.975 
On a line and in a location, means with no common letter are significantly different at P > 0.05 




Effets de la substitution totale du tourteau d’arachide par la fève de coton 
Glandless sur les performances zootechniques de poulets de chair au Sénégal 
 




Dieng A., Mergeai G., Camara A., Hornick J. L. 
 
Résumé: 
Les performances de poulets de chair recevant un aliment dans lequel le tourteau d‟arachide a été 
totalement substitué par la fève de coton glandless (FCG) ont été comparées à celles d‟animaux 
recevant un aliment témoin expérimental (Tém._E.), un aliment de commerce (Tém._C.) et une ration 
de formulation très simple composée uniquement de maïs, de FCG et de concentré minéral et 
vitaminé. Dès le démarrage, les animaux Tém._C. et FCG ont présenté les meilleures croissances. 
Après 43 jours d‟élevage, les différences de poids vifs ont été très importantes entre les groupes, 
essentiellement suite aux différences de consommation alimentaire, de telle sorte que les meilleures 
vitesses de croissance n‟ont pas été nécessairement liées à de meilleurs indices de consommation. De 
faibles performances pondérales, de faibles ingestions et des mortalités importantes ont été observées 
avec la ration simplifiée. L‟efficience alimentaire élevée de cette ration laisse cependant envisager son 
utilisation en aviculture traditionnelle où la croissance accélérée n‟est pas une priorité. 
Mots clés : Tourteau d‟arachide, Fève de coton, Glandless, Poulets, Alimentation, Performances 
Summary:  
Effect of groundnut cake total substitution by glandless cottonseed kernels on broilers production in 
Senegal 
The performances of broilers receiving diet in which the groundnut cake has been completely 
substituted by glandless cottonseed kernels (FCG) have been compared to those of animals receiving 
an experimental control diet (Tém._E.), a commercial diet (Tém._C.) and a very simple diet 
containing only corn, FCG and a premix of minerals and vitamins. From the starting period, the 
Tém._C. and FCG animals presented the higher growths. After 43 days of breeding, the body weight 
differences between the groups were very important, essentially due to differences in feed intake, so 
that the best growth rates were not necessarily associated to better of feed conversion ratios. Weak 
body weights, weak intakes and higher mortality levels were observed with the simple formulated diet, 
but associated with low feed conversion ratio so that its use for rural poultry, where accelerated 
growth is not a priority, could be recommended. 
Keys words: Groundnut cake, Cotton seed kernels, Glandless, Broilers, Feed, Performances 





Le cotonnier est la première plante textile au monde et l‟espèce Gossypium hirsutum assure 95% de la 
production mondiale de coton (28). Cette dernière atteint actuellement 27 millions de tonnes (48). 
L‟égrenage du coton-graine donne 40% de fibre et 60% de graines (8) constituées, d‟amande (50%), 
de coque (40 à 45%) et de linter ou fin duvet résiduel recouvrant la graine après arrachage des fibres 
(42).  
Le coton, en tant que matière première oléoprotéagineuse, est méconnu. Et pourtant, bien que la 
trituration des graines et le raffinage de l‟huile brute soient des opérations délicates, l‟huile de coton 
arrive, avec 4,94 millions de tonnes de production, au 5ème rang mondial de la consommation d‟huile 
alimentaire devant l‟huile de palmiste (4%) et l‟huile d‟arachide (3%). Le tourteau résiduel constitue 
une source importante de protéine qui le place au 2ème rang mondial derrière le soja (9) avec une 
teneur moyenne comprise entre 22,2 (44) et 30,3% (3) pour le tourteau non décortiqué et entre 29,7 
(45) et 56,0% (41) pour le tourteau décortiqué. 
Cependant son incorporation dans les rations pour monogastriques, en particulier les volatiles, est 
limitée par la présence d‟un composé polyphénolique, le gossypol, qui, sous sa forme libre (GL), 
diminue la qualité des protéines (12, 18, 2), par sa teneur en fibre (14, 34) et par la présence d‟acides 
gras cyclopropénoiques (acides malvalique et sterculique) qui peuvent constituer de puissants 
inhibiteur de l‟activité enzymatique telle que celle de la Δ9 désaturase intervenant dans la 
transformation des acides gras (43). 
En nutrition animale, plusieurs travaux ont été menés pour détoxifier le GL et améliorer la valeur 
nutritive des rations chez la volaille. Ils se basent essentiellement sur l‟apport de fer (12, 35, 36, 5) ou 
de lysine (51, 13, 56, 18, 2), sur l‟extraction de l‟huile par solvant lors de la trituration (40, 39), sur la 
supplémentation en acides aminés (26) et sur le développement de variétés de cotonniers exemptes de 
glandes à gossypol ou variétés « glandless » (54, 28, 4). 
Cependant, la vulgarisation de tels cotons a connu des difficultés (53) liées à la protection 
phytosanitaire des cultures dans la mesure où ces glandes protègent la plante contre les ravageurs. Une 
solution à ce problème serait donc la création de variétés de cotonniers qui présentent des glandes à 
gossypol sur toute leur partie aérienne, excepté la graine. Aujourd‟hui, les gènes responsables d‟un tel 
caractère ont été identifiés pour leurs intégrations dans les variétés commerciales (4).  
C‟est dans cette optique que des travaux de substitutions partielles (jusqu‟à 75%) du tourteau 
d‟arachide par la fève de coton « glandless » ont été effectués dans le passé (11). Les résultats obtenus 
ont montré une amélioration du poids des animaux proportionnellement au niveau d‟incorporation de 
la fève de coton, laissant espérer des performances encore meilleures en cas de substitution totale. 




Cette étude cherche donc à déterminer les performances pondérales permises par une substitution 
totale du tourteau d‟arachide (couramment utilisé dans les provendes au Sénégal) par la fève de coton 
« glandless », mais également à évaluer les effets induits par une ration simplifiée qui serait davantage 
à la portée des éleveurs amateurs. 
2. Matériels et méthodes 
2.1. Production de la fève de coton 
Une production de coton a été entreprise à partir de graines de variétés exemptes de glandes à 
gossypol (GL7) au niveau de la station expérimentale de l‟Ecole Nationale Supérieure d‟Agriculture 
(ENSA) de Thiès (Sénégal). Le coton graine produit a été égrené au niveau de la SODEFITEX 
(Société de Développement des Fibres Textiles) du Sénégal. Le tamisage du produit obtenu après 
passage au moulin muni d‟un tamis de maille 0,7 cm a donné de la fève de coton dont la valeur 
nutritionnelle a été rapportée par Diaw (11). 
2.2. Conduite des animaux 
Les travaux ont été menés au Centre d‟Application des Techniques d‟Elevage (CATE) de l‟ENSA. Le 
site est sous l‟influence du climat soudano-sahélien avec une alternance de saisons pluvieuse (juillet – 
septembre/octobre) et sèche (novembre – juin).  
Durant l‟essai, qui a coïncidé avec la saison pluvieuse, la température de même que l‟humidité, ont été 
quotidiennement déterminées dans le poulailler avec des mesures à 7h00 et en mi-journée (13h00). 
Une température moyenne de 31°C a été enregistrée avec un minima de 19°C et un maxima de 35°C, 
respectivement. L‟humidité relative moyenne correspondante de l‟air a été de 70% avec des maxima 
de 89% et des minima de 45%.  
L‟essai a porté sur 200 sujets d‟un jour, non-sexés, et de souche Cobb 500, réputée à croissance rapide 
(47). Les poussins ont été répartis, dès leur réception, en quatre lots de 50 animaux, divisés chacun en 
deux répétitions. Un lot témoin (Témoin expérimental, Tém._E.) a reçu un aliment comportant 25% de 
tourteau d‟arachide. Un autre groupe a été nourri avec le même aliment que le Tém._E. mais où le 
tourteau d‟arachide a été totalement remplacé par la fève de coton « glandless » (le lot FCG). Un 3ème 
groupe a reçu un aliment de formule très simple pouvant être vulgarisée auprès des petits éleveurs 
(Aliment simplifié, A._simplif.). Enfin, un dernier groupe a reçu un aliment de référence homologué 
de commerce (Témoin commercial, Tém._C.).  
Une formule démarrage a été distribuée au niveau de chaque lot du premier au 21ème jour. Du 22ème 
jour jusqu‟à la fin de l‟essai (43ème jour), les animaux ont reçu un aliment croissance. Les aliments 
ont été formulés pour présenter des teneurs iso-protéiques et iso-énergétiques. Les niveaux d‟extrait 




éthéré (EE) ont été ajustés à ceux du lot FCG par apport d‟huile d‟arachide (tableau I). Les teneurs en 
nutriment ont été calculées sur la base des recommandations de la « National Research Council » (30) 
avec un rapport énergie/protéine moyen de 135 au démarrage et 159 en croissance et environ 3100 
kcal d‟énergie métabolisable (EM) par kilogramme d‟aliment. Durant toute la période expérimentale, 
la distribution de l‟eau et des aliments a été faite ad libitum. 
Les poids vifs individuels ont été déterminés de façon hebdomadaire jusqu‟à la fin de l‟essai. Des 
mesures quotidiennes de la prise alimentaire par lot et des mortalités ont également été effectuées. 
Le programme prophylactique appliqué durant la période expérimentale a été la même que celui en 
vigueur au Sénégal dans la zone expérimentale. 
2.3. Analyses chimiques et calculs 
La détermination des teneurs en matière sèche (MS), cendre (Ce), cellulose brute (CB) et extrait éthéré 
(EE) a été faite conformément aux méthodes de l‟AOAC (1). Les protéines brutes (PB) ont été 
déterminées par la méthode Kjeldahl. L‟énergie métabolisable (EM) a été évaluée par une équation de 
l‟INRA (24) où l‟EM vraie (Mj/kg.MS) = (3951 + 54,4.EE – 88,7.CB – 40,8.Ce)*0,004184, les 
teneurs en nutriments étant exprimées en pourcentage (%) de la MS. 
2.4. Analyse des données 
Les données non individualisables (Gain quotidien, consommation alimentaire, indice de 
consommation et mortalité) ont fait l‟objet d‟une simple statistique descriptive. Pour les poids vifs, les 
données ont été individuelles et analysées selon la procédure « General Linear Model » (Proc GLM) 
du SAS (37). Le modèle utilisé inclue l‟effet du lot, de la répétition et de leur interaction 
(lot*répétition) et a été le suivant : Y = µ + αi + βj + αβij + ijk 
Où  µ: moyenne général 
αi : effet du lot i 
βj : effet de la répétition j 
αβij = effet de l‟interaction lot*répétition  
ijk = écart résiduel aléatoire 





L‟évolution du poids vif des animaux au niveau de chaque lot est donné par la figure 1. Le poids 
moyen à la fin des phases démarrage et croissance a été significativement affecté (p < 0,001) par le 
type d‟aliment distribué (tableau II). L‟effet de la répétition n‟a pas été significatif (p = 0,65). 
L‟évolution du poids des animaux du lot Tém._C. a suivi une allure exponentielle alors que dans les 
autres groupes, cette croissance a été sigmoïdale (figure 1). Les animaux Tém._C. et FCG ont présenté 
les meilleures performances et ceci dès la fin de la 2ème semaine (J15) où, avec des poids moyens 
respectifs de 257 g et 225 g (p = 0,23), ils se sont distingués significativement des animaux Tém._E. et 
A._simplif. (p < 0,001). Durant toute la phase démarrage, aucune différence significative (p = 0,29) 
n‟a été observée entre les animaux recevant l‟aliment commercial et le lot FCG. Après trois semaines 
d‟essai, leurs poids moyens respectifs étaient de 461 et 489 g (tableau II).  
Les différences observées se sont accentuées en deuxième période mais le groupe Tém._C. s‟est 
nettement démarqué des autres groupes avec, à la fin de l‟essai, un poids vif moyen de 1732 g contre 
435 g pour les animaux A._simplif.. Les sujets des lots FCG et Tém._E. ont présenté des performances 
intermédiaires mais différentes (p < 0,001), et pesaient respectivement 1103 et 916 g. 
Le gain quotidien moyen (GQM) maximal durant la phase démarrage a été enregistré chez les 
animaux du lot FCG qui a réalisé une croissance de 23,9 g/j, très proche de celle du groupe Tém._C. 
(23,1 g/j) tandis que le groupe Tém._E. a présenté des valeurs intermédiaires (15,7 g/j) et la ration 
simplifiée n‟a permis de réaliser que 6,4 g/j. Pendant la phase de croissance les meilleurs GQM (61,1 
g) ont été observés chez les animaux ayant reçu l‟aliment commercial. Comme au démarrage, les 
poussins du groupe A._simplif. ont présenté les plus faibles performances (12,7 g/j) là où les groupes 
FCG et Tém._E. ont obtenu des valeurs intermédiaires avec des gains moyens de 29,2 et 28,2 g/j. 
La prise alimentaire a été plus forte, durant la phase de démarrage, chez les animaux du groupe FCG 
avec 800 g par sujet, contre 648 et 528 g pour respectivement les poussins des lots Tém._C. et 
Tém._E. Une faible ingestion a été observée chez les sujets recevant l‟aliment simplifié avec 303 g par 
animal, soit 15,2 g/j. Pendant la phase de croissance, l‟ingestion a été plus importante chez le Tém._C. 
(2833 g par sujet, ou 142 g/j) dépassant largement celle des volailles des groupes FCG (2174 g par 
sujet ou 109 g/j) et Tém._E. (1943 g par sujet ou 97 g/j). La prise alimentaire de la ration simplifiée a 
été, durant cette phase de 506 g par sujet, soit 25,3 g/j (tableau II). 
Finalement, l‟efficience alimentaire des différentes rations a révélé, pour la phase démarrage, un 
indice de consommation plus favorable dans le groupe Tém._C. (1,54) tandis que les groupes FCG et 
Tém._E. ont présenté respectivement des valeurs de 1,77 et 1,85. La ration simplifiée a donné un IC de 




2,34 pour cette phase. En revanche, cet aliment s‟est révélé plus efficace durant la phase de croissance 
où l‟efficience a été de 1,89 contre 2,21 pour l‟aliment commercial et 3,28 et 3,54 pour respectivement 
les aliments du Tém._E. et de la FCG.  
De fortes mortalités (tableau II) ont été enregistrées durant l‟expérimentation chez les animaux 
recevant la ration simplifiée (24% durant le démarrage contre 2% pour les animaux Tém_C). Dans ce 
groupe, les pertes se sont maintenues jusqu‟à la réduction de l‟effectif de presque de moitié (46%) à la 
fin de l‟essai (figure 2). Chez les animaux du groupe FCG, les pertes enregistrées n‟ont présenté 
aucune différence avec celles des animaux recevant la ration commerciale (2% en démarrage et 
respectivement 14 et 12% durant tout l‟essai). Des mortalités importantes ont été observées chez le 
témoin expérimental (jusqu‟à 26% à la fin de l‟essai). 
4. Discussion 
L‟expérimentation a montré une amélioration du poids vif des animaux lors du remplacement total du 
tourteau d‟arachide par la fève de coton « glandless » (FCG). Des résultats similaires ont été rapportés 
dans la littérature avec une augmentation proportionnelle des poids des animaux jusqu‟à 75% de 
substitution du tourteau d‟arachide par la fève de coton « glandless » (11). En remplaçant le tourteau 
d‟arachide par le tourteau de coton décortiqué et déshuilé au solvant (TCDDS), avec des niveaux de 
GL très faibles (72 à 289 mg/kg d‟aliment), certains auteurs ont également observé, sur une période de 
4 semaines, une amélioration des poids vifs des poulets (38). L‟incorporation de TCDDS (400 mg de 
GL par kg d‟aliment) à raison de 30% dans les rations pour poulet a donné des performances 
significativement meilleures qu‟avec le tourteau d‟arachide (44) comme principal aliment protéique 
dans la ration démarrage (750 contre 691 g). L‟utilisation de la fève de coton « glandless », en tant que 
telle, comme substitut total du tourteau d‟arachide, n‟a jamais été décrite auparavant et indique 
l‟excellente valeur alimentaire de la fève de coton « glandless » en production de poulets. 
Les performances réalisées par les animaux ont été faibles, surtout pour les volailles recevant la ration 
simplifiée où, après 43 jours d‟élevage, le poids vif n‟a été que de 435 g contre 1732 g avec l‟aliment 
commercial. Cependant, par rapport aux résultats de Reddy et Eshwaraiah (38), les poids vifs moyens 
enregistrés après 4 semaines d‟élevage ont été satisfaisants chez les animaux recevant un aliment dans 
lequel le tourteau d‟arachide a été totalement substitué par la fève de coton et chez ceux recevant 
l‟aliment commercial (respectivement 752 et 895 g contre 618 g). A cet âge, certains auteurs (44) ont 
enregistré des poids similaires avec 750 g à 30% d‟incorporation du TCDDS (400 mg de GL par kg 
d‟aliment) en remplacement du tourteau d‟arachide. La substitution totale du tourteau de soja par le 
tourteau de coton issu de divers procédés de fabrication, et donc avec différentes teneurs en GL, a 
donné des poids moyens compris entre 722 et 786 g avec respectivement des rations dosant 504 et 92 
μg de GL par kg d‟aliment (18). Les auteurs ont montré que les performances des animaux 




dépendaient non seulement de la teneur en GL dans la ration mais également des divers traitements de 
la graine de coton qui influent en effet beaucoup sur la valeur nutritive du tourteau utilisé et donc de 
l‟aliment (29, 55, 22). 
L‟extrapolation des résultats de Diaw (11), sur des essais conduits dans des conditions similaires à la 
présente étude, a permis d‟estimer les performances de poulets recevant une ration où le tourteau 
d‟arachide serait substitué totalement par la FCG, à 1967 g après 45 jours d‟élevage. Pourtant, les 
poids vifs enregistrés chez les animaux dans cet essai ont été de 1103 g après 43 jours d‟élevage. En 
considérant des GQM de 29 g, le poids à 45 jours atteindrait au maximum 1161 g. Plusieurs 
hypothèses peuvent être évoquées pour expliquer ces différences. D‟une part, par rapport aux essais 
rapportés par Diaw (11), la présente période expérimentale a coïncidé avec la saison des pluies où les 
températures et l‟humidité ont été très élevées. D‟autre part, de fortes variabilités peuvent exister quant 
à la qualité des aliments composant les rations. 
Entre les groupes, tous les aliments avaient des valeurs nutritionnelles similaires et pourtant les 
performances réalisées avec l‟aliment commercial ont été meilleures. Le témoin expérimental a 
toutefois présenté des performances en accord avec celles obtenues précédemment sur le site de 
l‟étude (11). Ces faibles performances, en deçà de celles attendues avec le Cobb 500, pourraient 
s‟expliquer par le fait que les matières premières composant les rations formulées ont été acquises 
dans le commerce où les conditions de conservation peuvent ne pas être optimales, entraînant 
l‟oxydation éventuelle des lipides ou le développement de mycotoxines dans le tourteau d‟arachide. 
En effet, les mauvaises conditions de conservation du tourteau d„arachide occasionnent le plus souvent 
un développement des aflatoxines (B1, B2, G1 et G2) dont la limite de toxicité chez la volaille se situe 
à 0,25 mg d‟aflatoxine B1 (AB1) par kilogramme d‟aliment (19). Czegledi et Gutzwiller (7) ont 
également rapporté que la limite permise d‟AB1 dans les provendes est, respectivement en Suisse et en 
France, de 0,030 et 0,050 mg par kilogramme d‟aliment volaille. Étant donné que le dosage des 
aflatoxines n‟a pas été effectué, cette hypothèse ne saurait être écartée dans la mesure où d‟autres 
mycotoxines spécifiques au tourteau d‟arachide pourraient également être à l‟origine des effets 
négatifs sur les performances pondérales de ces animaux. Toutefois, les essais menés dans des 
conditions similaires et rapportés par Diaw (11) n‟ont pas mis en évidence une teneur significative en 
aflatoxines dans les provendes de même type.  
Plus vraisemblablement, les phénomènes d‟oxydation des lipides du mélange pourraient être à 
l‟origine des faibles performances des poulets Tém_E. où une quantité importante d‟huile a été 
apportée (4,5 et 2,7% dans respectivement les rations démarrage et croissance). En effet, il n‟y avait 
pas d‟antioxydant dans les provendes. L‟oxydation éventuelle ne s‟est probablement pas produite avec 
les fèves de coton car ces dernières sont très riches en vitamine E, qui a un pouvoir antioxydant, et 
d‟autre part les lipides devraient être relativement protégés à l‟intérieur des cellules de la fève. 




Finalement, il n‟est pas exclu que l‟huile d‟arachide, en soi, ait eu des conséquences négatives sur les 
animaux de ce lot. Il faut d‟autre part signaler que les aliments expérimentaux étaient présentés sous 
forme de miettes tandis que l‟aliment croissance Tém_C. était présenté sous forme de granulés. Or, les 
meilleures performances ont été notées pendant la croissance, dans le groupe Tém_C. L‟aspect des 
aliments pourrait ainsi expliquer des différences de consommation (27) qui auraient alors influencé les 
performances pondérales. Cependant, Buldgen (6) ont montré que durant la phase de croissance, la 
granulation n‟avait pas d‟effet notable sur les performances des animaux.  
Les GQM réalisés par les poussins recevant la ration simplifiée ont été très faibles en comparaison des 
autres lots. Cette ration présentait la particularité d‟être constituée de maïs (70%), de fève de coton 
(25%) et de CMV (Macrovétamix 5%) comme supplément de vitamines et minéraux nécessaires à la 
couverture des besoins minimums des animaux. Selon Malcolm Reid (27), une ration optimale pour 
des poulets renferme une quarantaine de nutriments qui ne peuvent être obtenus qu‟en incorporant au 
moins une dizaine d‟aliments dans les mélanges. Cette recommandation n‟a pu être respectée dans le 
cas de la formulation simplifiée. Toutefois, selon les calculs, l‟apport d‟un complexe minéralo-
vitaminique, à raison de 5% de la ration, a couvert tous les besoins en nutriments des animaux. Le fait 
que cet aliment n‟ait permis que des GQM de l‟ordre 10 g/j doit donc être attribué à une très faible 
appétibilité. 
Cette ration a toutefois le mérite d‟être facile à vulgariser en milieu rural pour améliorer les conditions 
d‟élevage avicole à l‟aide d‟un aliment de bonne qualité. Il serait donc intéressant d‟étudier les 
croissances obtenues chez la volaille traditionnelle caractérisée par un comportement de divagation. 
Les performances réalisées chez des volailles de ce type recevant un complément protéique et 
énergétique devraient en effet être significativement améliorées par le fait que les animaux diversifient 
naturellement leur alimentation à partir de ressources naturelles (10). Plusieurs auteurs (20, 16, 49) ont 
rapporté des performances d‟environ 1000 g pour des poulets traditionnels de 10 semaines d‟âge. La 
complémentation alimentaire en divagation est surtout énergétique et complétée avec de sources 
protéiques animales telles que les vers de terre et les insectes (32). La faible productivité observée par 
la plupart des auteurs est associée à l‟absence de l‟amélioration génétique de la poule locale (15, 31). 
Cependant, une modification du système de complémentation pourrait aider à rehausser les 
performances et par conséquent le niveau de revenus générés (46, 32). Celle-ci pourrait être 
particulièrement le cas en zone cotonnière où la formule mériterait d‟être approfondie. 
Dans cette expérience, le niveau d‟ingestion a été corrélé aux performances de croissance. Ainsi, 
l‟ingestion a été plus élevée chez les animaux recevant l‟aliment commercial et la fève de coton 
glandless en remplacement du tourteau d‟arachide. Une faible prise alimentaire a été observée chez les 
animaux du Tém._E. et ceux du groupe A._simplif. Ces résultats, à eux seuls, expliquent les faibles 
performances pondérales des animaux. Comme indiqué précédemment, la présence de substances 




indésirables dans le tourteau ou l‟huile d‟arachide peut rendre compte de ces faibles consommations 
dans le groupe témoin ; chez ceux recevant la ration simplifiée le faible nombre d‟aliment composant 
le mélange pourrait expliquer cette faible ingestion.  
Les croissances plus importantes observées chez les animaux recevant la fève de coton glandless en 
comparaison à celles du témoin expérimental ont été également liées à une ingestion alimentaire plus 
importantes (+ 13,63 et + 11,55 g respectivement au démarrage et en croissance). Ces plus fortes 
ingestions sont vraisemblablement expliquées par une appétence élevée des provendes liée à la fève de 
coton glandless. Ce phénomène avait déjà été observé par (11). Il semble donc que l‟amande de coton 
exempte de gossypol stimule l‟ingestion chez les animaux (25). Des résultats similaires ont été 
obtenus, par plusieurs auteurs, après détoxification  du tourteau de coton (51, 50, 23, 21).  
Les indices de consommation obtenus (1,53 à 2,34 en démarrage et 1,89 à 3,54 en croissance) ont été 
supérieurs à ceux rapportés par certains auteurs (21, 52) (de 1,43 à 1,59 et 1,41 à 1,94, respectivement 
en démarrage et en croissance). Il faut toutefois signaler que de telles performances sont extrêmes. 
Après 63 jours d‟élevage, Ojewola et Ewa (33) ont obtenu des IC de 2,31 à 2,51. Il faut rappeler que 
chez le Cobb 500, des IC de 1,49 et 1,99 ont été obtenus en station avec respectivement des aliments 
démarrage et la croissance, mais dans des conditions idéales de température et d‟humidité (47). 
Il faut souligner la très bonne efficience alimentaire de la ration simplifiée durant la phase de 
croissance (1,89). Ceci prouve les possibilités de son adoption en aviculture traditionnelle où la vitesse 
de croissance n‟est pas nécessairement une priorité. La question de faible performance dépend donc du 
contexte dans lequel on l‟étudie et, par rapport à l‟objet même de cette ration simplifiée qui vise les 
éleveurs amateurs, elle devrait être intégrée dans la dimension socio-économique de l‟aviculture 
traditionnelle. En effet, avec ce type d‟élevage caractérisé surtout par la divagation, les animaux 
réalisent des croîts très faibles qui, au-delà de leurs potentiels génétiques seraient liés à une mauvaise 
valorisation des ressources locales. 
Les mortalités enregistrées au démarrage dépassent la norme en vigueur au Sénégal, qui est de 5% 
(16). Elles sont vraisemblablement liées à l‟ambiance climatique. Par contre en croissance, l‟analyse 
de survie situe les mortalités principalement au niveau du groupe d‟animaux recevant la ration 
simplifiée. Ce problème remet au premier plan le caractère sans doute trop simplifié de cet aliment 
qui, en entraînant une trop faible consommation, a probablement affaibli les animaux élevés en 
claustration totale. En conditions traditionnelles, toutefois, ce problème devrait être évité, les animaux 
diversifiant naturellement leur ration. 





Les résultats obtenus montrent que la fève de coton glandless constitue un excellent aliment en 
production de poulets. Son utilisation offre, au Sénégal, la possibilité de couvrir le déficit de la 
demande des fabriques d‟aliment en tourteau d‟arachide consécutive à la crise de la filière arachidière 
et au développement de l‟aviculture, mais également une amélioration de la nutrition en aviculture 
traditionnelle qui contribue au développement socio-économique en milieu rural, en particulier dans la 
zone cotonnière. La plus value engendrée sur les productions du cotonnier pourrait ainsi améliorer la 
rentabilité de la culture auprès des producteurs. 
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Tableau I. Composition des aliments utilisés. 
















Aliments du mélange (%)         
Maïs - 40 49,2  - 52 49,5 70 
Mil  - 13 9  - 10 8 0 
Sorgho - 4 3  - 4 3 0 
Tourteau d‟arachide - 25 0  - 25 0 0 
Fève de coton - 0 25  - 0 25 25 
Farine de poisson - 8 7,3  - 0 8 0 
Craie - 0,05 0,09  - 0 0 0 
Phosphate tricalcique - 0,25 0,01  - 0,75 0,1 0 
Huile d‟arachide - 4,5 1,2  - 2,72 1,2 0 
Lysine de synthèse - 0,15 0,15  - 0,4 0,1 0 
Méthionine de synthèse - 0,05 0,05  - 0,13 0,1 0 
Macro-vetamix 5%
5
  - 5 5  - 5 5 5 
         
Composition prévue         
EM (kcal/kg) - 3147 3134  - 3095 3128 3115 
Protéine brut (%) - 22,91 22,93  - 19,70 23,19 19,36 
Lysine (%) - 1,25 1,28  - 1,19 1,48 0,84 
Méthionine (%) - 0,54 0,56  - 0,51 0,61 0,40 
Calcium (%) - 1,97 1,87  - 1,73 1,91 1,46 
Phosphore (%) - 0,48 0,73  - 0,38 0,76 0,55 
Extrait éthérée (%) - 9,36 13,79  - 7,68 13,79 12,68 
Cellulose brute (%) - 5,17 6,10  - 5,43 6,08 6,39 
         
Composition analysée         
EM (kcal/kg) 3107 3076 3263  3135 2937 3045 3002 
Protéine brut (%) 22,48 23,64 21,63  21,22 19,20 20,67 19,37 
Extrait éthérée (%) 2,37 6,73 5,83  3,56 5,90 4,45 4,50 
Cellulose brute (%) 4,55 7,67 5,53  5,00 7,90 6,49 5,58 
Rapport EM/PB 138 130 150  148 153 147 155 
1Tém_C. : Témoin commercial ; 2Tém_E. : Témoin expérimental contenant 25% de tourteau d‟arachide ; 3FCG : aliments où le tourteau 
d‟arachide a été totalement remplacé par la fève de coton glandless ; Alim_simplif. ; 4A_simplif. : aliment simplifié composé uniquement de 
3 ingrédients, de même formulation en démarrage et en croissance; 
5Macro-vetamix 5% (Vetagropharma technology) which provided (per kg of premix): Ca, 250 g; P, 49; NaCl, 33; Mn, 1,4 g; Zn, 1,2 g; Fe, 
1,4 g; Cu 0,2 g; I, 8 ppm; Co, 2 ppm; Se, 2.8 ppm; vitamin A, 250,000 IU; vitamin D3, 50,000 IU; vitamin E, 290 mg; vitamin B1, 55 mg; 
vitamin B2, 100 mg; vitamin B3, 480 mg; vitamin B5 195 mg; vitamin B6, 55 mg; vitamin B12, 600 μg; vitamin K3, 50 mg; folic acid 
vitamin, 27 mg; vitamin C, 175 mg; H biotin vitamin, 600 μg; Lysine HCl, 5%; Methionine, 3% ; PB, 9,2% ; MG, 0,9%. 
 




Tableau II. Performances zootechniques de poulets recevant soit un aliment de type commercial 
(Témoin commercial, Tém._C.), un aliment témoin contenant 25% de tourteau d’arachide (Témoin 
expérimental, Tém._E.), un aliments où le tourteau d’arachide a été totalement remplacé par la fève 












Poids initial, g 38,7a 39,9a 38,9a 39,8a 2,8 0,767 
Poids fin démarrage, g 460,7a 324,4b 488,8a 168,8c 48,3 0,001 
Poids final croissance, g 1732,2a 916,3c 1102,9b 435,3d 180,1 0,001 
GQM démarrage, g/j 23,1 15,8 23,8 6,4 - - 
GQM croissance, g/j 61,1 28,2 29,2 12,7 - - 
Ingestion tot. démarrage, g 648 527 800 303 - - 
Ingestion tot. croissance, g 2833 1943 2174 505 - - 
IC démarrage 1,53 1,85 1,77 2,34 - - 
IC croissance 2,21 3,28 3,54 1,89 - - 
Mortalité démarrage, % 2 8 2 24 - - 
Mortalité croissance, % 10 18 12 22 - - 
Les chiffres avec la même lettre, sur la même ligne, ne présentent aucune différence significative au seuil de 5% 
1Tém_C. : Témoin commercial ; 2Tém_E. : Témoin expérimental contenant 25% de tourteau d‟arachide ; 3FCG : aliments où le tourteau 
d‟arachide a été totalement remplacé par la fève de coton glandless ; Alim_simplif. ; 4A_simplif. : aliment simplifié composé uniquement de 
3 ingrédients, de même formulation en démarrage et en croissance; 5 ETR : écart-type résiduel 
 
 






Figure 1. Evolution des performances pondérales de poulets recevant soit un aliment de type 
commercial (Témoin commercial, Tém._C.), un aliment témoin contenant 25% de tourteau d’arachide 
(Témoin expérimental, Tém._E.), un aliments où le tourteau d’arachide a été totalement remplacé par 





Figure 2. Evolution du taux de survie de poulets recevant soit un aliment de type commercial (Témoin 
commercial, Tém._C.), un aliment témoin contenant 25% de tourteau d’arachide (Témoin 
expérimental, Tém._E.), un aliments où le tourteau d’arachide a été totalement remplacé par la fève 




































    
Chapitre IV 
Effets spécifiques des protéines et lipides de coton en 
production de poulets au Sénégal 
 




Effect of protein and lipid sources on broilers receiving diets based on groundnut 
cake and cottonseed kernel: animal performances, nutrient digestibility and 
carcass characteristics 
Article 5 – Soumis pour publication sur Br. Poult. Sci. 
Diaw M.T., Dieng A., Mergeai G., Hornick J.L. 
 
Summary 
1. A study has been conducted on broilers in order to evaluate the effects, on animal performance, 
nutrient digestibility and carcass characteristics, of protein and lipid fractions of glandless cottonseed 
kernels in comparison with those from groundnut. 
2. The cotton protein increased body weight, cumulative feed intake and feed efficiency when 
compared to groundnut protein fraction. Lipid fractions had few effects. By contrast, nutrient 
digestibility appeared to be lower in animals that received cotton by-products. 
3. The cotton protein improved significantly the weight of carcass compartments and ratios, lipids 
showing few effects. 
4. This experiment suggests that the positive effects of cottonseed kernels on broilers production, 
when compared to groundnut cake and oil, are associated to the protein fraction. 
Key words: Groundnut cake, Cotton, Glandless, protein, lipid, Broilers 





Cotton is a plant of the Malvacaes family and Gossypium hirsutum is the main textile plant with, 
nowadays, 95% of the 27 millions of ton of the cotton production in the word (Mergeai 2003; 
Townsend, 2008). The largest part of this production is constituted by seed (Jones, 1985) that are very 
rich in nutrients and especially in protein (Nagalakshmi et al., 2007). Indeed cotton is, after soybean, 
the best protein-producing plant in the world with, according to the various treatments, from 222 
(Sharma et al., 1978) to 560 g protein per kg seed (Ryan et al., 1986).  
Unfortunately, anti-nutritional factors as gossypol limit their use in animal nutrition. Gossypol is a 
terpenoid aldehyde (1,1‟, 6,6‟7,7‟-hexahydroxy-5,5‟-diisopropry 1-3,3‟-diméthyl- [2,2‟ –binaphtalène] 
-8,8‟-dicarboxaldéhyde) found in cotton seeds, protecting the plant against insects (Dao, 2002). Its free 
form is particularly noxious for monogastrics (Lusas and Janidin, 1987; Alford et al., 1996) with 
negative effects on animal growth, feed intake or survival rates (Morgan et al., 1988; Willard et al., 
1995) and affects various organs like liver, kidneys or heart (Gamboa et al., 2001a; 2001b). Combined 
to the naturally high cellulose content of the cotton seeds (Gamboa et al., 2001a; 2001b; Ojewola et 
al., 2006) and to the presence of some cyclopropene fatty acids as malvalic and sterculic acids 
(Schmidely and Sauvant, 2001) it explains that the derived by-products of the seeds are avoided in 
poultry production (Lyman et al., 1959; Azman and Yilmaz, 2005).  
There have been several studies wishing to detoxify gossypol in order to incorporate cottonseed meal 
(CSM) in non-ruminant feed and particularly in broilers diets. Indeed, CSM can be partially detoxified 
by ferrous sulphate (Schaibe et al., 1934; Waldroup and Goodner, 1973; Panigrahi et al., 1989; Henry 
et al., 2001) or lysin addition (Ryan et al., 1986; Watkins et al., 1993) and by various treatments 
during the extraction process (Nagalakshmi et al., 2007). Recently, it has also been shown that 
selected yeasts could metabolize gossypol for feed production (Wen-Ju et al., 2006). However, these 
methods are unsatisfactory owing to either a denaturation of feed by the ferrous sulphate, the 
expensiveness of lysine and the complexity and inapplicability on a large way of biologic 
fermentation. 
During the last decades, some commercials cotton totally devoid of pigment glands (glandless 
varieties) was created, the nutritive value of which being higher than the classics varieties (Altman et 
al., 1990). Nevertheless, according to Mergeai (2003) the susceptibility of these glandless varieties to 
insects broke their adoption with less than 0.5% (M124-10 and M307-10 varieties) of the cotton area 
exploited (Wen-ju et al., 2006).  
Breeding efforts are now being made in different parts of the world to develop cotton varieties 
presenting gossypol glands in their aerial organs but not in the seeds (Vroh bi et al., 1999; Sunilkumar 




et al., 2006). The progresses made in this way with the production in a near future of cotton varieties 
in which gossypol secretion would be inhibited before the seed germination should alleviate the 
constraints associated to cotton by-products.  
Incorporating cottonseed kernel (CSK) in poultry diet, Diaw et al. (2009) observed that level of CSK 
improved body weight proportionally to substitution of groundnut cake (GC). It was difficult to 
attribute these higher performances to protein or fat characteristics of CSK. Thus, the present study 
aims to discriminate the effects of protein and fat on broilers production in the case of total 
substitution of GC by CSK.  
2. Materials and methods 
The study was planned at the end of the rainy season at the experimental station of the National High 
School of Agriculture of the University of Thies (Senegal). Temperature and moisture were recorded 
daily, at 7 am and 1 pm.  
2.1. Processing of extracting oil 
Gossypium hirsutum cultivar GL7 was cropped in the same station in Senegal. After picking off the 
fibers, seeds were roughly crushed and sifting gave the CSK. Oil was extracted in two steps. In the 
first one, CSK was mixed with petroleum ether in 1: 2 volume ratio. Twelve hours later, lipid solvent 
was recovered but the level of oil extraction was low at about 50%. CSK was spread and kept at 
ambient temperature, at shadow, for twelve hours, in order to allow residual ether to evaporate. CSK 
was then put in a press for final oil extraction and so considered delipidated cottonseed kernel (97.8 
g.EE/kgDM), was obtained.  
2.2. Animals and management 
Four hundred 1-d-old unsexed and unidentified Cobb 500 broilers were used. They were randomly 
assigned to four groups. Each group was shared out in two replicate pens of fifty birds. A first group 
received diets in which the undelipidated cottonseed kernels were used as main protein source. The 
lipid fractions of those diets were thus high in cotton seed lipids. This group was called “cottonseed 
protein-cottonseed lipids” (CPCL). A second group received diets containing groundnut cake as main 
protein source and groundnut oil to reach similar ether extract (EE) levels as compared to CPCL 
group. This group was called “groundnut protein-groundnut lipids” (GPGL). A third group received 
diets similar to GPGL but in which the groundnut oil was replaced with the oil extracted from CSK 
(group GPCL). Finally, the last group received diets in which delipidated CSK plus groundnut oil 
were used (group CPGL). Four cross-super groups could be thus also distinguished: animals that 
received groundnut protein (GP) or cotton protein (CP), and animals that received groundnut lipids 
(GL) or cotton lipids (CL). 




A starting diet was used until 21 days old and a growing diet was offered afterwards until slaughter at 
43d. The compositions of the diets are reported in table 1. The different diets were formulated to 
present iso-proteic and iso-energetic characteristics, and levels of nutrients as recommended by the 
National Research Council (NRC, 1994). The levels of oil addition were adopted in order to obtain 
maximal values close to 100 g per kg, as recommended by Teeter et al. (1987). Feed and water were 
provided on a marginal ad libitum basis for the duration of the experiment. 
Body weights (BW) were obtained on Day 1 and once a week thereafter. Birds were observed twice 
daily to assess healthiness and death occurrence. Feed intake (FI) was recorded weekly.  
At the end of the experiment, 10 animals per group were randomly chosen and killed by cervical 
rupture. They were eviscerated for carcass characteristics determination. Individual weights of carcass, 
breast, legs and wings were measured and ratios were calculated.  
In a parallel experiment, nutrient digestibility was evaluated. Five 6-w-old Cob 500 broilers, 1300 g 
mean BW, were used for each of the 4 diets and two periods (starting and growing diets). They were 
penned in individual metabolism cages and, after an adaptation period (7 days), feed intakes, refusals 
and faeces were obtained once a day and dehydrated at 60°C, over a period of 7 days. At the end of the 
trial, faeces were gathered by animal and sample was taken for analyses to evaluate the fecal nutrient. 
Apparent nutrients digestibility (AND) was calculated according to the following formula:  
AND (g/100g) = 100 x (NI – FN) / NI 
Where NI is nutrient intake and FN is faecal nutrient.  
2.3. Chemical analysis and calculations 
Samples were analyzed for their proximate composition (AOAC, 1990) on dry matter (DM) basis 
(method no. 934.01) for organic matter (OM, method no. 942.05), ether extract (EE, method no. 
920.39), crude fiber (CF, method no. 978.10), and ash (method no. 942.05). Crude protein was 
determined by the Kjedahl method, as nitrogen (N) x 6.25. Nitrogen non-extract (NNE) was calculated 
as: NNE = 1,000 – Crude protein – CB – ash – EE, fractions being expressed as g/kg (NRC, 2001). 
Metabolizable Energy (ME) was estimated by an indirect method, using the following equation 
(INRA, 1984): True ME (MJ / kg.DM) = (3951 + 54.4 EE − 88.7 CF − 40.8 ash)*0.004184  
where constituents are expressed as percentages of the diet. 




2.4. Data analysis 
For BW, nutrients digestibility and carcass components, the data were individual and analyzed 
according to General linear model (Proc GLM, SAS, 2000). The model initially used included the 
main fixed effects of protein source, lipid source, interaction protein x lipid sources and the random 
effect of repetition. The repetition effect was found not significant in any case. The final model was 
thus:  
Y = µ + i + j + ij + ijk 
Where µ: overall mean 
 : effect of the main protein source: groundnut protein (GP) or cotton protein (CP) 
j = effect of the main lipid source: groundnut lipid (GL) or cotton lipid (CL) 
ij = effect of interaction between the main effects  
ijk = random residual effect (N[0,1]) 
 
3. Results 
3.1. Animal performances 
The mean temperature and moisture at 7 am and 1 pm were respectively 26.2 ± 0.4 and 32.7 ± 2.2°C 
and 53.4 ± 5.06% and 86.2 ± 2.5%.  
At d22 and d43, BW was significantly affected by the source of protein (p < 0.001) and the interaction 
between proteins and lipids source (p < 0.001) but not by the source of lipid (table 2). The BW showed 
generally a rapid evolution with time (figure 1). Animals from GPGL and GPCL groups had the same 
BW evolution. The birds CPCL and CPGL showed similar BW evolution during the starting period, 
until d29, but during the growing period, CPGL animals gained significantly more weight with, at the 
end of this experimentation, live weight respectively close to 1698 and 1602 g in the two groups, vs 
1463 g for animals from the GPGL and GPCL groups (table 2).  
In conformity with the BW, during the starting period average daily gain (ADG) showed higher values 
for the CP groups (35.3 vs 29.3 g for GP), while according to the lipid source, ADG remained similar 
with 32.3 and 32.2 g for respectively the GL and the CL (table 2). During the growing period, some 
differences could be noted in the ADG resulting from the lipid sources with 40.9 and 38.8 g for 




respectively the GL and the CL, whereas, the CP realize the best ADG (41.3 g). Finally the CPGL 
group showed, during the growing period, the higher ADG (43.9 vs close to 38.9 g in the other group).  
The Cumulative feed intakes (CFI) were more important in the CP group (1098 and 3527 g 
respectively at d21 and d43). For the lipid source, there was no difference during the starting period 
but at d43, GL intake was higher than in CL groups (respectively 3476 and 3340 g). Finally CFI was 
higher in the CPGL groups with 1115 and 3714 g at respectively d21 and d43, followed by the CPCL 
and GPCL groups (3340 and 3339 g at d43). Ingestion was lower for animals in the GPGL group with 
respectively values of 1012 and 3238 g. 
Only the protein source gave some difference for the Feed conversion ratio (FCR) during the starting 
period where the best values were noted with CP in broilers diets (1.38, vs 1.54 for the GP diets). 
Therefore no difference was observed for the lipid source. The CPCL group was the most efficient 
with 1.35 and 2.69 for respectively the starting and growing period, followed by CPGL at the starting 
period and the GPGL during the growing period (respectively 1.41 and 2.71). Diet GPCL presented 
the higher FCR during the starting period (1.56) and the values similar to that obtained by CPGL 
(about 2.77) during the growing period.  
At the starting period the mortality was less than 1%. It was higher during the growing period, 
especially for the animal with groundnut cake as source of protein in their feed (15% vs 7.2% for 
respectively the GP and CP groups).  
3.2. Nutrients digestibility 
For the starting period, dry matter digestibility was significantly affected by the source of protein (p = 
0.022) and the interaction between protein and lipid sources (p = 0.020) while ash digestibility was 
affected by each of effects. Organic matter, EE and crude protein were not affected by experimental 
factor during this period.  
DM digestibility was higher with GP (569.1 vs 535.1 g/kg for diets with CP), GPGL giving the highest 
value with 577.9 g/kg following by diet GPCL and CPGL (respectively 560.3 and 553.1 g/kg). The 
lower DM digestibility was observed with CPCL with 517.1 g/kg (table 3). Ash digestibility was 
higher in GP than CP groups (692.6 vs 619.5 g/kg), but higher in CL than in the GL group (676.0 vs 
636.1 g/kg). Consequently, ash digestibility was the highest in GPCL groups (table 3).  
For the growing diets, ash and EE were significantly affected by the source of protein (p < 0.001) and 
interaction between protein and lipid sources (p < 0.05) and by the lipids source in the case of the EE 
(p < 0.05). DM and crude protein were not affected by the experimental factors. Differences associated 
to OM digestibility resulted to the effect of the lipid sources (p < 0.001) and its interaction with 




protein (p < 0.05). The EE digestibility was high at 936.0 and 865.4 g/kg in GP and CP diets 
respectively and higher in GL (929.3 g/kg) than in the CL group (872.0 g/kg). Therefore, digestibility 
of EE was significantly higher in GPCL diet (954.7 g/kg) followed by GPCL and CPGL diets 
(respectively 917.4 and 904.0 g/kg). The lowest EE digestibility was observed in CPCL group (826.7 
g/kg). 
3.3. Carcass components 
The weight of carcass and carcass components were significantly affected by the source of protein (p < 
0.001), whereas no difference was associated to the lipid source. The interactions between protein and 
lipid sources was significant only in the case of carcass weight (p = 0.031).  
Cotton protein increased significantly the carcass weight (1468 g vs 1223 g for the GP, p < 0.05) while 
GL and CL groups had similar weight close to 1340 g (table 4). Cotton lipids increased the 
performances of animals that received groundnut protein but decreased that of animals receiving 
cotton protein (p < 0.001).  
Similar protein effect was observed for the breast (p = 0.040) and thigh (p = 0.016). Neither lipid nor 
interaction effects were significant on breast, thigh and wing weights. Only thigh weight was subject 
to tendency for interaction (p = 0.055), similar to effects observed on breast. 
When considering the dressing and carcass ratios, similar result as the weight of carcass and their 
components could be observed. Animals which received CP had the best dressing carcass and 
breast/carcass (p < 0.05) and no lipid or interaction effects were observed. Only thigh/carcass ratio 
showed a significant lipid effect (p < 0.001), the animals that received CL having the lowest values.  
4. Discussion 
4.1. Animal performances 
The performances obtained were satisfactory considering the climatic conditions associated to the 
present experiment. The final BW was lower than those reported by Watkins et al. (1993) and Gamboa 
et al. (2001b) at d43, who obtained birds weighing more than 2 kg. In their works, these authors used 
soybean meal as control and add lysine and/or ferrous sulphate to detoxify gossypol in experimental 
groups. In another way, their experimentations were performed in strict conditions of breeding. 
Sekhar-Reddy et al. (1998), in similar conditions as presently, realized lower performances, BW 
ranging between 1020 and 1218 g, while El-Boushi and Raternick (1989) obtained birds with 1693 to 
1850 g at d43.  




The final BW was also lower than those reported by Diaw et al. (2009), in groups where groundnut 
substitution by CSK was maximal (75%), but the present trial was planned over a 3 days shorter (43 vs  
46 days). Whatever, this experiment and that of Diaw et al. (2009) may be hardly compared. 
Diaw et al. (2009) showed that the ponderal substitution of delipidated groundnut cake plus groundnut 
oil by glandless CSK, in order to maintain iso-proteic and iso-lipidic characteristics of the diets, 
increased broiler performance proportionally to the level of substitution. Such trial was unabled to 
discriminate the effects of proteic and lipid fractions. Presently, the experimental protocol aimed to 
orthogonalize the specific effect of main protein and lipids sources. In agreement with previous 
results, CSK allowed better performances than groundnut cake complemented with groundnut lipids.  
Similar results were also reported by Ojewola and Ewa (2005) when varying dietary plant protein 
(cottonseed meal, soybean meal, groundnut cake, cashew kernel and pigeon pea meal) in broilers feed. 
Gamboa et al. (2001b), as for them, performed an experiment lasting for 4 weeks. They observed no 
significant differences between a control group receiving groundnut cake as protein source and another 
fed with 28% of CSM in diets.  
The substitution of groundnut lipid by cottonseed lipid had either no significant effect on birds live 
weight and ADG or even decreased performance at the end of the experiment in animals that received 
cotton protein. It may be thus suggest that the protein fraction of cottonseed is mainly responsible of 
the positive effects observed presently and by Diaw et al. (2009). Besides the differences in fatty acids 
characteristics, the diets differed by the fact that lipids from CPCL were trapped into CSK cells, by 
contrast to groundnut oil that was speed and mixed in diet. This may have decreased lipid availability 
in CPCL, as suggested by differences in EE digestibility (cfr infra). 
As expected from live weight evolution, cottonseed kernel as protein source allowed better ADG 
during starting period when compared to the groundnut cake and during the growing period higher 
performances were observed in CPCL group. ADG remained however lower than those reported by 
Diaw et al. (2009) where 51.7 and 59.7 were respectively obtained with 50% and 75% groundnut cake 
substitution by CSK. 
It must be noted that after the 5
th
 experimental week, feed was restricted for fighting against mortality. 
Indeed, under heat climate (presently more than 32°C at 1H p.m.), feeding birds on an ad libitum level 
may markedly increase mortality (Wiernusz, 1998). As a consequence, ADG was low when compared 
to other authors which worked in better condition like Gamboa et al (2001b), Ojewola and Ewa (2005) 
and Diaw et al. (2009). 




In a similar trial managed by Ojewola and Ewa (2005), birds ate, at the 6 weeks of age, 161.31 g per 
day with 30% CSM in diet and Diaw et al. (2009) obtained 129.8 g per day during the growing period 
with 18.75% cottonseed kernel in diets. In this trial, during the 4
th
 week (d22 to d29) animals fed 108 
and 128 g per day respectively in the CPCL and CPGL groups, more than values reported by Diaw et 
al. (2009) in the same period with 88.59 and 99.13 g per day for respectively 50% and 75% of 
groundnut cake substituting. 
Differences observed in BW and ADG, on the one hand, and in CFI, on the other hand, had 
consequences on FCR. Indeed, during the starting period, feed with cottonseed as protein diets were 
significantly more valorize by birds than those receiving groundnut cake, and cotton lipid gave an 
additive positive effect in CP groups and a negative effect in GP groups. Gamboa et al. (2001b) 
obtained FCR between 1.38 and 1.45 and values reported by Diaw et al. (2009) where lower and not 
depended to the level of substitution by cottonseed kernel. 
During the growing period, FCR were higher than those reported by Diaw et al. (2009) but in 
conformity with results of Ojewola and Ewa (2005) who obtained 2.79, with CSM as main protein 
source. 
4.2. Nutrients digestibility 
During the starting period, the significance of difference in ash digestibility between groups is hard to 
explain. Moreover, it is surprising that CP groups, especially CPCL animals, showed a lower DM 
digestibility while their growth performances were higher. An explanation can be found at the level of 
feed intake that was higher in CP groups. Whatever, the DM digestibility values remained very low 
and fewly compatible with the feed efficiency measured. Ojewola and Ewa (2005) reported similar 
result when incorporating different protein source but levels of digestibility was lower (555.3 and 
396.7 g/kg for respectively groundnut and cotton based diets). 
The fact that cotton lipid, when compared to groundnut lipid, tended to decrease DM digestibility, 
especially when cotton protein was offered, may be hardly related to animal performance. An effect of 
lipid location in diet particles (intracellular or not) could however not be excluded. Effects could be 
related as well at the level of EE availability as at the level of protection against oxidative 
phenomenons, but in opposite ways. 
The level of EE digestibility as for it was high (more than 800 g/kg). This was also reported by several 
authors (Iyayi et al., 2003; Ojewola and Ewa, 2005; Ojewela et al., 2006; Oduguwa et al., 2007).  
During the growing period, the crude protein digestibility was in conformity in the value of Ojewola 
and Ewa (2005) who reported a level of 702.3 g/kg when CSM were incorporated at a level of 30% in 




the diets. Moreover, the digestibility of crude protein approached tendency for higher values when GP 
was incorporated in the diets. Ojewola and Ewa (2005) and Ojewola et al. (2006) reported that 
groundnut cake presented a better level of digestibility when compared to CSM and soybean meal. 
4.3. Carcass components 
According to Diaw et al. (2009), the carcass weight increased proportionally to cottonseed kernel 
incorporate in diets. This trial confirms that hypothesis with 1426 g at total substitution (CPCL group) 
vs 1006, 1229 and 1379 g respectively at 25%, 50% and 75% of substitution reported by these authors. 
CP gave also carcasses 250g heavier than in GP groups. Surprisingly, with cotton as main protein 
source, the groundnut oil gave significantly better value than the cotton oil with 1511 and 1426 g for 
respectively the CPGL and CPCL groups. This remains hard to explain. Whatever, the hypothesis of 
an effect of cotton lipids on carcass component development, reported by Diaw et al. (2009), could not 
be retained in the present experiment. 
Cottonseed protein gave more breasts, more thighs and a higher proportion of breast in the carcass, as 
was yet reported by Diaw et al. (2009). These results are also in conformity with those reported by 
Ojewola and Ewa (2005) with 70.8 and 69.1 % of dressing in groups that received respectively CSM 
and groundnut cake in diet. This suggests the positive effect of cotton protein fraction on muscle 
growth. However, owing to the fact that cotton and groundnut protein are similar enough (Diaw et al., 
2009), it is not excluded that this effect could be associated to the fact that cotton protein were never 
submitted to a heat in this experiment. By contrast, groundnut cake was obtained after mechanical 
processes that are known to increase the temperature of the product, leading to possible protein 
denaturation. In an opposite way, the results clearly indicate that crude glandless cottonseed kernels 
were free of anti-nutritional factors likely to be harmful to broilers production. 
5. Conclusion 
As a conclusion, this experiment indicates that, when compared to groundnut cake, glandless 
cottonseed kernels present a higher appetibility, improving thus animal performances. The 
phenomenon appears to be associated to the protein fraction of the cottonseed. The presence of natural 
intracellular lipids in untreated kernels could decrease the digestibility of the diet but with limited 
impacts on final live weight and carcass weight. A specific metabolic effect of cotton lipids, suggested 
by previous authors, could not be retained in the present experiment to explain the results. 
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Table 1. Composition of the starting and growing diets of broilers which received groundnut cake or 
cottonseed kernel (delipidated or undelipidated) as main protein source, and groundnut or cotton oil as 
main lipid source 
 
Items Starting diets  Growing diets 
Main protein source Groundnut Cottonseed  Groundnut Cottonseed 


















Ingredients (g/kg)          
Corn 350.0 450.0 455.0 455.0  400.0 430.0 400.0 435.0 
Millet 200.0 115.0 100.0 100.0  215.0 205.0 220.0 200.0 
Groundnut cake 250.0 250.0 0.0 0.0  250.0 250.0 0.0 0.0 
Cottonseed kernel 0.0 0.0 0.0 250.0  0.0 0.0 0.0 250.0 
Cotton cake 0.0 0.0 250.0 0.0  0.0 0.0 250.0 0.0 
Fish by-product meal 100.0 90.0 95.0 130.0  35.0 25.0 30.0 60.0 
Tricalcium phosphate 2.4 2.4 2.4 2.4  2.5 2.5 2.5 2.5 
Groundnut oil 45.0 0.0 45.0 0.0  45.0 0.0 45.0 0.0 
Cotton oil 0.0 40.0 0.0 10.0  0.0 35.0 0.0 0.0 
L-Lysine HCl (99%) 1.6 1.6 1.6 1.6  1.5 1.5 1.5 1.5 
DL-Methionine (98%) 1.0 1.0 1.0 1.0  1.0 1.0 1.0 1.0 
Vitamin-mineral premix
5
 50.0 50.0 50.0 50.0  50.0 50.0 50.0 50.0 
Chemical composition           
ME (MJ/kg) 13.8 13.9 13.8 13.5  13.9 13.9 13.7 12.9 
Dry matter (g/kg) 917.6 926.8 923.7 916.1  928.7 928.1 923.7 923.7 
Crude protein (g/kg) 236.3 236.9 236.6 237.2  200.3 198.4 201.5 197.8 
Crude fat (g/kg) 107.8 94.2 91.2 106.5  105.1 99.2 106.9 70.8 
Crude fiber (g/kg) 48.2 37.4 42.9 58.9  38.5 40.5 35.1 59.5 
Ash (g/kg) 126.0 133.3 123.2 120.4  102.1 100.6 130.2 98.1 
Non nitrogen extract (g/kg) 481.7 498.2 506.1 477.0  585.2 585.0 552.8 588.9 
Lysine (g/kg) 13.5 13.0 13.3 15.1  10.9 10.5 10.9 12.5 
Methionine (g/kg) 6.3 6.0 6.3 6.8  5.4 5.3 5.6 6.0 
Ca (g/kg) 20.5 19.9 20.3 22.1  17.2 16.7 17.1 18.6 
available P (g/kg) 5.3 5.0 8.3 9.2  3.7 3.4 6.6 7.4 
1GPGL : Groundnut Protein and Groundnut Lipid ; 2GPCL : Groundnut Protein and Cotton Lipid; 3CPGL : Cotton Protein and Grandnut Lipid; 
4CPCL : Cotton Protein and Cotton Lipid 
5Macro-vetamix 5% (Vetagropharma technology) which provided (per kg of premix): Ca. 250 g; P. 49; NaCl. 33; Mn. 1.4 g; Zn. 1.2 g; Fe. 1.4 g; Cu 
0.2 g; I. 8 ppm; Co. 2 ppm; Se. 2.8 ppm; vitamin A. 250.000 IU; vitamin D3. 50.000 IU; vitamin E. 290 mg; vitamin B1. 55 mg; vitamin B2. 100 mg; 
vitamin B3. 480 mg; vitamin B5 195 mg; vitamin B6. 55 mg; vitamin B12. 600 μg; vitamin K3. 50 mg; folic acid vitamin. 27 mg; vitamin C. 175 
mg; H biotin vitamin. 600 μg; Lysine HCl. 5%; Methionine. 3% ; PB. 9.2% ; MG. 0.9%. 
 




Table 2. Performances of broilers which received groundnut cake or cottonseed kernel (delipidated or undelipidated) as main protein source, and groundnut or 




 (g)  ADG
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Protein source             
Groundnut protein 42.4 657.6 1463.4  29.3 38.4  1013 3288  1.54 2.74 
Cotton protein 42.3 781.5 1649.8  35.2 41.3  1098 3527  1.38 2.74 
Lipid source             
Groundnut lipid 42.7 721.4 1580.6  32.3 40.9  1064 3476  1.46 2.75 
Cotton lipid 42.1 717.8 1532.6  32.2 38.8  1047 3340  1.46 2.73 
Protein source x Lipid source             
Groundnut protein x Groundnut lipid 42.9 666.5b 1463.2c  29.7 37.9  1012 3238  1.51 2.71 
Groundnut protein x Cotton lipid 41.9 648.8b 1463.6c  28.9 38.8  1014 3339  1.56 2.77 
Cotton protein x Groundnut lipid 42.4 776.3a 1698.1a  34.9 43.9  1115 3714  1.41 2.79 
Cotton protein x Cotton lipid 42.2 786.8a 1601.6b  35.5 38.8  1081 3340  1.35 2.69 
Pr > F             
Protein source 0.091 <0.001 <0.001  - -  - -  - - 
Lipid source 0.186 0.606 0.880  - -  - -  - - 
Protein source x Lipid source 0.558 <0.001 <0.001  - -  - -  - - 
SEM 0.60 13.80 31.77  - -  - -  - - 
1BW : Body weight, 2ADG : Average daily gain, 3CFI : Cumulative feed intake, 4FCR : Feed conversion ration, 5SP : Starting period, 6GP : Growing period 
 




Table 3. Nutrient digestibility (g/kg) of broilers which received groundnut cake or cottonseed kernel (delipidated or undelipidated) as main protein source, and 
groundnut or cotton oil as main lipid source 
 
 


















Protein source            
Groundnut protein 569.1 642.2 692.6 847.9 609.9  615.6 645.7 653.1 936.0 677.6 
Cotton protein 535.1 625.8 619.5 819.9 602.7  592.1 628.9 619.6 865.4 544.7 
Lipid source            
Groundnut lipid 565.5 618.7 636.1 849.6 628.4  579.6 596.2 631.6 929.3 606.1 
Cotton lipid 538.7 649.3 676.0 818.2 584.2  628.1 678.4 641.1 872.0 619.2 
Protein source x Lipid source            
Groundnut protein x Groundnut lipid 577.9a 619.9 649.1b 860.4 600.0  605.5 596.6b 677.4a 954.7a 699.7 
Groundnut protein x Cotton lipid 560.3ab 664.6 736.0a 835.4 619.8  625.8 694.9a 628.9bc 917.4ab 655.5 
Cotton protein x Groundnut lipid 553.1ab 617.6 623.0b 838.8 656.8  553.8 595.9b 585.8c 904.0b 512.6 
Cotton protein x Cotton lipid 517.1b 634.0 616.0b 801.0 548.6  630.5 661.9a 653.4ab 826.7c 582.9 
Pr > F            
Protein source 0.022 0.563 0.001 0.401 0.817  0.440 0.378 0.005 0.004 0.109 
Lipid source 0.061 0.290 0.026 0.348 0.173  0.125 0.001 0.550 0.013 0.534 
Protein source x Lipid source 0.020 0.567 0.003 0.436 0.211  0.649 0.041 0.049 0.032 0.173 
RSD 28.9 61.8 35.1 71.9 68.2  65.8 41.2 34.8 42.0 76.3 
1DM: Dry matter, 2OM: Organic matter, 3EE: Ether extract, 4CP: Crude protein 
 
 




Table 4. Animal performances and carcass characteristics of broilers which received groundnut cake or cottonseed kernel (delipidated or undelipidated) as 
main protein source, and groundnut or cotton oil as main lipid source 
 
 
Weights (g)  Proportions (%) 







Protein source           
Groundnut protein 1731 1223 328 348 122  70.61 26.73 28.60 9.98 
Cotton protein 2024 1468 416 412 137  72.48 28.30 28.03 9.36 
Lipid source           
Groundnut lipid 1850 1337 360 387 126  72.09 26.79 28.98 9.49 
Cotton lipid 1905 1354 383 373 133  71.00 28.24 27.64 9.85 
Protein source x Lipid source           
Groundnut protein x Groundnut lipid 1644c 1164c 307b 337c 113  70.70 26.30 29.07 9.78 
Groundnut protein x Cotton lipid 1818b 1282c 348b 360bc 131  70.53 27.16 28.13 10.19 
Cotton protein x Groundnut lipid 2056a 1511a 413a 437a 139  73.48 27.28 28.90 9.21 
Cotton protein x Cotton lipid 1993a 1426b 419a 387b 134  71.48 29.33 27.16 9.52 
Pr > F           
Protein source 0.049 0.033 0.040 0.016 0.123  0.012 0.043 0.232 0.264 
Lipid source 0.336 0.707 0.256 0.315 0.462  0.119 0.059 0.010 0.515 
Protein source x Lipid source 0.001 <0.001 0.009 0.055 0.788  0.335 0.144 0.118 0.859 
SEM 79.01 61.61 28.03 19.32 9.82  0.61 0.67 0.43 0.50 
 




Figure 1. Evolution of live weight of of broilers which received groundnut cake or cottonseed kernel 
(delipidated or undelipidated) as main protein source, and groundnut or cotton oil as main lipid source 




Influence de la source principale de protéines et de lipides dans des régimes à 
base de sous produits d’arachide et de coton sur les performances individuelles 
et la composition en acide gras des muscles et de la graisse de poulets au Sénégal 
Article 6 – Soumis sur Biotechno. Agron. Soc. Environ. 
Diaw Mamadou Tandiang, Dieng Abdoulaye, Mergeai Guy, Hornick Jean-Luc 
Résumé 
Une étude pour discriminer les effets liés aux protéines et aux lipides de coton sur les performances 
individuelles et la composition en acide gras des muscles et de la graisse abdominale a été conduite en 
production de poulets. Un dispositif orthogonal associant la présence de fèves de coton sans gossypol 
ou de tourteau d‟arachide à de l‟huile de coton sans gossypol ou de l‟huile d‟arachide a été utilisé. La 
présence de sous-produits de fèves de coton, en particulier ceux riches en protéines, a amélioré la 
consommation alimentaire et les performances pondérales des poulets. Les traitements expérimentaux 
n‟ont pas modifié les teneurs en lipides de la viande mais les teneurs en AGPI ont augmenté avec les 
produits de coton riches en protéines. Les lipides de coton n‟ont pas modifié les teneurs en AGPI mais 
ont entraîné une augmentation des contributions absolue et relative des AGS et une diminution de 
celles des AGMI dans le muscle et dans les graisses. Ces résultats suggèrent une appétence de la 
volaille pour les sous-produits de fèves de coton sans gossypol et une réaction métabolique 
différenciée des animaux vis-à-vis des familles d‟acides gras, qui pourraient expliquer les effets 
positifs observés sur les performances zootechniques. 
Mots clés : Lipides, Protéines, Coton, Arachide, Acides gras, Performances, Poulets 
Summary 
A study has been conducted on broilers production to discriminate the effects of proteins and lipids on 
individual performances and fatty acids composition of meat and fat. An orthogonal design associating 
the use of glandless cottonseed kernels or groundnut cake and glandless cotton oil or groundnut oil has 
been used. Cottonseed kernel by-products, i.e., those rich in proteins, improved feed intake and animal 
performance. Experimental treatments did not alter meat lipids concentration but PUFA levels 
increased with cotton protein by-products. By contrast, cotton lipids did not influence PUFA but 
respectively increased and decreased absolute and relative SFA and MUFA levels in meat and fats. 
Those results suggest a high palatability of cottonseed kernel by products for broilers and specific 
metabolic behaviors with regard to fatty acid families, explaining the positive effects observed on 
animal performances. 
Keys words: Lipids, Proteins, Cotton, groudnut, Fatty acid, Performances, Broilers 





Les sous-produits du coton sont généralement évités en production aviaire en raison de la présence de 
facteurs antinutritionnels, en particulier le gossypol, auxquels la volaille est très sensible (Diaw et al., 
2010). La fève de coton exempte de glandes à gossypol (variété dite « glandless ») se révèle toutefois 
être appétée et avoir une bonne valeur alimentaire pour le poulet (Yo, 1991). Les fèves de coton sont 
très riches en huile, à hauteur d‟environ 37 % (Diaw et al., 2009), dont près de 58% sont représentés 
par de l‟acide linoléique (C18 :2 n-6) (Sontag, 1979).  
Dans des conditions normales de température, l‟ajout d‟acides gras dans la ration de poulets n‟a 
qu‟une influence modérée sur la quantité de lipides déposés (Lessire, 2001) mais elle peut toutefois 
modifier significativement la composition de la graisse (Scaife et al., 1994 ; Hrdinka et al., 1996 ; 
Lopez-ferrer et al., 1999 ; Cortinas et al., 2004).  
En conditions de températures extrêmes, Diaw et al. (2009) ont offert à des poulets des fèves de coton 
sans gossypol, en substitution de tourteau et d‟huile d‟arachide. Ils ont observé de meilleures 
performances des animaux ayant reçu les fèves, et un rapprochement partiel des profils en acides gras 
des muscles et de la graisse de celui de l‟huile de coton. L‟étude n‟a pas permis de discriminer le rôle 
de la fraction protéique ou lipidique de la fève de coton « glandless » sur les effets obtenus.  
La présente étude a donc été conduite pour évaluer les effets spécifiques de la fraction protéique et 
lipidique de la fève de coton « glandless », en substitution du tourteau et de l‟huile d‟arachide, sur les 
performances individuelles et la composition en acide gras de la graisse abdominale et des muscles 
pectoraux de poulets. 
2. Matériels et méthodes 
2.1. Production de la fève de coton et processus de trituration 
Les graines de coton utilisées dans cet essai ont été produites à la station expérimentale de l‟ENSA de 
Thiès (Sénégal) à partir de variétés « glandless » (GL7). Après égrenage, elles ont été broyées au 
moulin conventionnel avec un tamis de maille 0,7 cm qui a permis, après tamisage, de récupérer la 
fève de coton (FC). 
Une partie de cette fève a subi une extraction lipidique en deux étapes. La fraction a d‟abord été 
imbibée et mélangée dans un double volume d‟hexane. Après un séjour de 12 heures, elle a été essorée 
et séchée à l‟abri de la lumière pour éviter les phénomènes d‟oxydation. Une mini-presse industrielle a 
ensuite été utilisée pour obtenir un tourteau dont la teneur finale en extrait éthérée (EE) a atteint 13%. 
L‟huile totale récoltée a été préservée. 




2.2. La conduite de l’essai 
Des poussins non-sexé d‟un jour, de souche Cobb 500, ont été acquis et répartis en quatre lots 
constitués chacun de deux répétions de 50 sujets. Au niveau de chaque groupe, les animaux ont reçu 
une ration spécifique formulées pour un niveau d‟énergie de 3200 Kcal et, conformément aux 
recommandations de la NRC (1994), des teneurs en protéines de 23,7 et 20,3% pour respectivement 
les aliments démarrage et croissance.  
Un aliment témoin contenant 25% de tourteau d‟arachide et 4,5% d‟huile d‟arachide a été préparé 
(ration PALA, Protéine Arachide et Lipide Arachide). Dans une seconde formule, l‟huile d‟arachide a 
été totalement remplacée par l‟huile de coton à hauteur de 3,5 à 4% dans la ration selon la phase de 
croissance (ration PALC, Protéine Arachide et Lipide Coton). La fève de coton déshuilée a été utilisée 
comme principale source de protéine dans une troisième formule, en remplacement du tourteau 
d‟arachide. Dans cette ration, les lipides ont été principalement apportés par l‟huile d‟arachide à 
hauteur de 4,5% dans la ration (ration PCLA, Protéine Coton et Lipide Arachide). Une quatrième 
formule a été élaborée sur la base de la fève de coton non-délipidée comme principale source de 
protéines. Cette ration a été complémentée avec l‟huile de coton à hauteur de 1 à 0 % dans la ration 
selon la phase de croissance (ration PCLC, Protéine Coton et Lipide Coton). Le dispositif 
expérimental n‟a pu être totalement orthogonal sur les effets du type d‟huile étant donné le fait que les 
deux tourteaux présentaient des teneurs résiduelles en lipides (respectivement de l‟ordre de 13 et 10% 
dans le tourteau d‟arachide et le tourteau de coton). 
Après 21 jours d‟élevage en claustration au sol, 10 sujets ont été choisis au hasard au niveau de chaque 
lot. Des bagues de couleurs spécifiques à chaque groupe et numérotées de 1 à 10 ont été utilisées pour 
le suivi des performances individuelles du jour 22 à l‟âge d‟abattage. La distribution de l‟aliment s‟est 
faite de façon ad libitum avec un suivi journalier de la prise alimentaire au niveau de chaque groupe. 
Des pesés hebdomadaires ont été effectués sur l‟ensemble des animaux jusqu‟à la fin de l‟essai (50ème 
jour). 
A la fin de la période expérimentale, les animaux ont été abattus par dislocation cervicale et éviscérés. 
Des prélèvements de graisse abdominale et de muscle pectoral superficiel ont été effectués pour 
déterminer la composition en acide gras de la graisse et de la viande. 
2.3. Analyses chimiques 
La détermination de la composition en acide gras des lipides des muscles et graisses a été faite par 
chromatographie en phase gazeuse (CPG) après extraction et trans-estérification des acides gras par la 
méthode de Sukhija et Palmquist (1988). Pour cela, les esters méthyliques des acides gras ont été 
préparés par méthanolyse acide en une seule étape (saponification et méthylation) avec l‟emploi de 




solvant contenant du méthanol, du benzène et du chlorure d‟acétyl. Le chromatographe utilisé 
(Chrompack CP 9001) est muni d‟un système d‟injection automatique et d‟un détecteur à ionisation de 
flamme (Chrompack, Middelburg, Netherlands). La phase stationnaire de la colonne capillaire (30 m 
de longueur x 32 mm de diamètre intérieur) est la silice fondue à 320 omegawax (Supelca, Bellefonte, 
USA) constitué de poly-bis-cyanopropylsiloxanne. La température du four a été programmée de 120 à 
240°C à raison de 5°C/min. La température de l‟injecteur et du détecteur a, respectivement, été de 250 
et 260°C. L‟injection a été effectuée automatiquement en mode split avec un rapport de 1 : 25. Le 
logiciel Alltech Allchrome Plus Chromatography Data System Version 1.4.2.1 (Alltech Association 
Inc., Lokeren, Belgique) a été utilisé pour la lecture des données. Les pics ont été identifiés d‟après 
leurs temps de rétention et par comparaison aux standards (Supelco 37 Component FAME Mi, Sigma-
Aldrich, Bornem, Belgium). 
La composition chimique des aliments utilisés lors de la formulation a été déterminée selon les 
méthodes AOAC (1995) : matière sèche, MS, méthode n° 934.01 ; matière organique, MO, méthode 
n° 942.05 ; extrait éthéré, EE, méthode n° 920.39 ; fibre brute, FB, méthode n°978.10 ; cendre, Ce, 
méthode n° 942.05. La protéine brute (PB) a été déterminée par la méthode Kjeldahl avec le dosage de 
l‟azote (N x 6,25). L‟énergie métabolisable (EM) a été calculée par méthode indirecte avec 
l‟utilisation de l‟équation suivante pour l‟EM vraie (INRA, 1984) :  
EM vraie (en Mj / kg MS) = (3951 + 54,4 x EE – 88,7 x FB – 40,8 x Ce) x 0,004184 ; où EE, FB et Ce 
sont exprimés en pourcentages de l‟aliment. 
2.4. Analyse des données 
Les gains quotidiens moyens (GQM), l‟ingestion et l‟indice de consommation (IC) ont fait l‟objet 
d‟une simple statistique descriptive. Les données relatives aux poids vifs des animaux et aux acides 
gras ont été analyses à l‟aide d‟un modèle généralisé linéaire (Proc GLM, SAS, 2000). L‟effet de la 
répétition s‟est avéré non significatif et finalement le modèle suivant a été utilisé :  
Y = µ + i + j + ij + ijk 
Où 
µ: moyenne générale 
αi : effet de la source de protéines (arachide vs coton) 
βj : effet de la source de lipides (arachide vs coton) 
αβij : effet de l‟interaction entre les sources de protéines et de lipides  
ijk: effet résiduel aléatoire 





Les poids vifs moyens des poulets ont été significativement affectés par la source de protéine des 
aliments (p < 0,001) et par l‟interaction (p < 0,05). La source de lipide n‟a pas eu d‟effets sur les poids 
des animaux. 
Les animaux ayant reçu les aliments à base de protéine de coton ont présenté les meilleurs poids vifs 
finaux, en particulier avec l‟aliment PCLA où les poulets pesaient plus de 2 kg. Les aliments à base de 
tourteau d‟arachide ont donné un poids moyen proche de 1,7 kg. Les poids vifs moyens enregistrés 
chez les animaux du groupe PCLC ont été intermédiaires et ont avoisiné 1,9 kg (Tableau 1).  
Des observations similaires ont été faites sur les GQM avec des croîts moyens avoisinant 41 g/j contre 
37 g/j pour respectivement les aliments de types PC et PA. Au total, les performances de croissance 
ont tendu à être ou ont été significativement inférieures dans le groupe PALA, respectivement vis-à-
vis du groupe PALC et des groupes PC.  
La consommation alimentaire a été plus importante en présence de protéines de coton. L‟huile de 
coton a eu également un effet positif sur la consommation alimentaire chez les animaux qui ont reçu le 
tourteau d‟arachide mais un effet inverse chez les autres. Les traitements ont eu peu d‟effets sur 
l‟efficience alimentaire qui est restée très proche de 3 mais inférieure avec les rations de type PC 
(Tableau 1). Une corrélation de 98,7% a été observée entre la consommation alimentaire et la vitesse 
de croissance, exprimés en termes de moyennes de groupes. 
Les traitements n‟ont eu aucun effet sur les teneurs en acides gras totaux dans la viande, ainsi que sur 
les teneurs en acides gras saturés (AGS), bien que celles en C18 :0 aient été inférieures dans les 
muscles d‟animaux ayant reçu de l‟huile d‟arachide (P < 0,05). Les effets des traitements ont 
cependant été significatifs sur les concentrations en acides gras mono insaturés (AGMI), les teneurs 
diminuant de façon additive avec l‟apport d‟huile de coton et de la source protéique de coton (Tableau 
2). Ces effets ont reflété ceux observés dans les familles d‟acides gras mono-insaturés notamment la 
C16 :1 n-7, C18 :1 n-9/n-7 et C20 :1 n-9, le C18 :1 jouant un rôle majeur du fait de sa très forte 
proportion dans la fraction AGMI. Seuls les effets du type de protéine ont été observés sur les teneurs 
en acides gras poly-insaturés (AGPI) et sur la somme des acides gras de type n-6, les rations à base de 
protéines de coton montrant, de manière surprenante, des teneurs plus élevées. Ces effets ont 
principalement été dus à ceux observés sur la fraction C18 :2 n-6, du fait de sa forte proportion dans la 
fraction AGPI. Les effets sur les autres acides gras de la famille n-6 ont été variables et non 
systématiquement similaires à ceux observés sur les C18 :2 n-6. La fraction C18 :3 n-3 et la somme 
des acides gras de type n-3, quant à eux, ont été influencés négativement par les lipides de coton (P < 
0,05). Les teneurs en C22 :5n-3 ont cependant été favorisées par l‟incorporation de protéines de coton 




(P < 0,001). Les effets sur les différents rapports calculables ont été variables, les rapports des 
différentes fractions insaturées sur la fraction saturées diminuant généralement avec l‟incorporation de 
produits du coton, à l‟opposé des rapports AGPI/AGMI et n-6/n-3, ce dernier ayant été très sensible à 
l‟incorporation d‟huile de coton (Tableau 2). 
Les proportions d‟AGS dans les lipides des muscles et des graisses ont fortement augmenté avec 
l‟apport de lipides de coton. L‟incorporation de fèves de coton délipidées a eu le même effet, par 
comparaison à la ration PALA. Cet effet s‟est reflété au niveau de la plupart des acides gras saturés 
individuels, dans les deux types de graisses, mais de manière généralement non significative dans la 
graisse musculaire, excepté pour le C18 :0 (Tableau 3). L‟influence des types de lipides et de protéines 
ainsi que de leur interaction a également été observée sur les AGMI et en particulier sur la C18 :1 n-
9/n-7. Leur évolution s‟est faite en sens inverse des AGS avec une diminution additive suivant le 
nombre de sources de coton incorporées. Les proportions d‟AGPI n‟ont pas été influencées par la 
source lipidique, mais par la source protéique, les valeurs étant supérieures avec la protéine de coton 
(p < 0,001). Dans la graisse abdominale, un effet d‟interaction sur les AGPI a été observé, l‟effet 
d‟enrichissement étant particulièrement important lorsque la fève de coton non délipidée a été 
distribuée. Des effets similaires ont été observés au niveau des acides gras n-6 et en particulier du 
C18 :2 n-6. Les acides gras de la série des n-3, en particulier le C18 :3 n-3, ont vu leurs proportions 
diminuer suite à l‟incorporation de lipides de coton. Les effets sur le C22 :5 n-3 ont été variables, les 
valeurs diminuant seulement chez les animaux PALC (Tableau 3). 
4. Discussion 
Un effet positif et significatif des protéines de coton sur les poids vifs des poulets a été observé. En 
2009, Diaw et al. avaient utilisé la fève de coton non délipidée exempte de glandes à gossypol en 
remplacement du tourteau d‟arachide et avaient observé une amélioration des performances pondérales 
des poulets de façon proportionnelle au niveau de substitution. Toutefois, l‟expérience posait la 
question de savoir si l‟effet était du à la fraction protéique, à la fraction lipidique, ou à une 
combinaison des deux, la substitution ayant opéré sur les deux fractions. Dans l‟expérience actuelle, 
les meilleures performances semblent essentiellement attribuables à la fraction protéique, l‟effet du 
type d‟huile n‟ayant pas été significatif. Il faut remarquer qu‟il n‟a pas été possible, dans le cadre de 
cet essai, d‟éliminer totalement les sources de lipides de coton dans la ration PCLA, le tourteau 
délipidé contenant encore 13% d‟EE. L‟orthogonalité des effets de l‟huile et des protéines n‟a donc 
pas été complète. Il n‟est pas exclu qu‟une partie des effets sur les performances zootechniques 
attribués aux protéines de coton puissent l‟être aux lipides également. 
L‟huile de coton s‟est révélée avoir un léger effet négatif sur l‟ingestion mais une meilleure 
appétibilité liée aux protéines de coton a été mise en évidence. La corrélation étant élevée entre la 




prise alimentaire et la vitesse de croissance, les effets des traitements sur les performances de 
croissance sont essentiellement attribuables à un phénomène de motivation à manger des animaux. Le 
niveau énergétique des rations peut influencer la consommation (Lessire, 2001) mais dans le cadre de 
cet essai, il a été presque identique entre les rations. Les effets de l‟ingestion sur les performances 
doivent toutefois être relativisés dans la mesure où ils ne se sont pas accompagnés de nettes 
différences de conversion alimentaire, les rations de type PC étant toutefois supérieures. 
Ces avantages liés à la fraction protéique du coton peuvent être associés aux profils d‟acides aminés. 
Le coton glandless étant exempt de gossypol, la lysine est en effet disponible pour l‟animal. Dans le 
tourteau de coton, des teneurs en lysine totale de 1,9 et 2,3% ont respectivement été rapportées par 
Reid et al. (1984) et Ryan et al. (1986), contre 1,5 à 1,6% rapportés par Sauvant et al. (2004) pour le 
tourteau d‟arachide. Dans la fève de coton utilisée présentement, la teneur en lysine a été de 1,95%. 
Ces résultats laissent supposer une valeur biologique plus importante des protéines de coton, 
contribuant ainsi à de meilleures performances de croissance et de meilleures conversions 
alimentaires. 
Il est remarquable de constater que les rations contenant au moins un produit issu du coton se sont 
révélées donner des meilleures résultats que la ration PALA. L‟effet significatif d‟interaction observé 
entre les facteurs protéine et huile sur le poids final des animaux a été maintenu lorsque les poids en 
début de période de croissance ont été utilisés comme covariable (P < 0,0065). Cela peut s‟expliquer 
par un effet cumulatif négatif lié à la distribution exclusive de protéines et de lipides de coton dans la 
ration PCLC, ou par le fait que l‟huile de coton n‟avait pas été préalablement extraite des fèves de 
coton dans cette ration, sa biodisponibilité pouvant ainsi avoir été réduite. Toutefois, cette dernière 
hypothèse n‟est pas en accord avec les résultats de composition chimique des lipides tissulaires. 
La quantité de gras abdominal n‟a pas été déterminée dans cette étude. Il est donc impossible de 
préciser si les traitements appliqués ont eu un effet sur la quantité totale de gras déposée. Plusieurs 
auteurs ont cependant rapporté que les variations de composition en acides gras d‟aliment iso-
énergétiques ne modifiaient pas les quantités de graisse abdominale déposée (Sanz, 1999 ; 2000a ; 
Crespo et Esteve-Garcia, 2001 ; 2003 ; Cortinas et al., 2004 ; Bouderou et al., 2006). 
Les teneurs en acide gras totaux des muscles n‟ont pas différé selon les traitements et ont été en 
moyenne de 38,5 g/kg MS, valeur présumée proche de celle des lipides totaux dans les échantillons. 
Les résultats rapportés dans la littérature sur la quantité de lipides dans les viandes de poulets portent 
souvent sur la musculature de la carcasse dans sa globalité et montrent de fortes variations. De 
Almeida et al. (2006) ont rapporté des valeurs de 39,3 g/kg MS. Diaw et al. (2009), substituant le 
tourteau d‟arachide par la fève de coton, ont obtenu des quantités d‟acide gras totaux dans le muscle 
pectoral superficiel proches de 67g/kg MS. Ces valeurs d‟adiposité de la viande restent intéressantes à 




étudier car elles permettent d‟estimer si des différences d‟activité de lipogenèse intramusculaire ont eu 
lieu. Dans le cadre de cet essai, cela ne semble pas avoir été le cas. Diaw et al. (2009) avaient 
également observé que la substitution partielle du tourteau d‟arachide par la fève de coton 
« glandless » dans des rations iso-énergétiques se traduisait par une augmentation du poids des 
animaux mais pas des teneurs en graisses musculaires, ces dernières se saturant toutefois avec le 
niveau de substitution. Dans cet essai, les teneurs en AGS dans le muscle ont tendu à augmenter avec 
les lipides de coton tandis que les proportions de ces lipides ont fortement augmenté (respectivement P 
< 0,01 ; P < 0,001). Ce phénomène peut être expliqué par le fait que l‟huile de coton est plus riche en 
AGS, en particulier en C16 :0, que celle d‟arachide (Sontag, 1979). Un dépôt direct de cet acide gras 
et son utilisation pour synthétiser des chaînes saturées plus longues est donc vraisemblable lors de 
distribution de lipides de coton. 
Les différences de proportions relatives de familles d‟acides gras entre les lipides des muscles 
pectoraux et les graisses abdominales, notamment la moindre teneur en AGPI dans ces dernières, 
reflètent la présence de la fraction phospholipidique, davantage présente dans les muscles (Lopez-
Ferrer et al., 1999 ; Sanz et al., 1999 ; Sanz et al., 2000b ; Crespo et Esteve-Garcia (2001).) et donc 
plus étroitement liées aux caractéristiques physiologiques de la membrane, comme rapporté par Pan et 
Storlien (1993) et Lopez-Bote et al. (1997). 
S‟agissant des AGMI, les variations observées montrent que les rations contenant de l‟huile d‟arachide 
conduisent aux teneurs les plus élevées, surtout en l‟absence de produits de coton, et l‟acide oléique 
(C18 :1 n-9) expliquant la majeure partie des différences. Des teneurs élevées en acide oléique dans les 
différents tissus de la carcasse ont été rapportées par Hrdinka et al. (1996) et Ajuyah et al. (1991). 
Elles seraient liées à la prédominance de cet acide gras dans de nombreux aliments (Hrdinka et al., 
1996), nonobstant le fait que l‟animal peut naturellement le synthétiser. L‟huile d‟arachide étant trois 
fois plus riche en C18 :1 que les lipides de coton (approximativement 60% vs 20% ; Sontag (1979)), 
un dépôt direct de cet acide gras dans les tissus (Cassy et al., 2005) a probablement eu lieu et est à 
l‟origine des différences observées. 
L‟acide oléique (C18 :1) pourrait également avoir été produit par désaturation de l‟acide stéarique 
(C18 :0) sous l‟action de la delta-9 désaturase (ou Stéaroyl-CoA désaturase 1). Cette hypothèse est 
appuyée par le fait que les muscles qui ont les plus fortes teneurs en acide oléique (C18 :1) ont 
également de plus faibles taux d‟acide stéarique (C18 :0). Des résultats similaires ont été rapportés par 
plusieurs auteurs (Sirri et al., 2003 ; Thiel et al., 1998 ; Du et al., 2000 ; Chamruspollert et Sell, 1999). 
Il faut noter que les acides gras cyclopropénoique (acides malvalique et sterculique), très présents dans 
les graines de cotons, sont de puissant inhibiteur de la delta-9 désaturase (Schmidely et Sauvant, 2001) 
et peuvent avoir limité la conversion du C18 :0 en C18 :1 dans les rations avec l‟huile de coton. La 
variété de coton qui a été utilisée dans le cadre de cet essai est en effet dépourvue de gossypol mais 




aucune mesure n‟a été effectuée sur les teneurs en acides cyclopropénoiques. Quoiqu‟il en soit, ce 
processus de conversion du C18 :0 en C18 :1 n-9 n‟a probablement pas été dominant, eu égard aux 
faibles teneurs en C18 :0 observées, comparativement au C18 :1.  
Les teneurs et les proportions en AGPI, et en particulier en C18 :2 n-6, dans les muscles et dans la 
graisse ont, d‟une part été beaucoup plus faibles que celles en C18 :1 n-9 et, d‟autre part, n‟ont pas été 
influencées par la source de lipides, alors que l‟huile de coton est aussi riche en cet acide gras que 
l‟huile d‟arachide l‟est en C18 :1 n-9. Le fait qu‟il n‟y ait pas de relation évidente entre les teneurs en 
C18 :2 n-6 ou en PUFA et les teneurs en C18 :1 n-9 ou en MUFA n‟autorisent pas à penser que les 
animaux aient pu opérer une conversion par saturation d‟une famille vers l‟autre. L‟absence d‟effet 
« ration » et les relativement faibles teneurs en C18 :2 n-6 suggèrent donc que les animaux utilisent 
davantage cet acide gras pour le catabolisme ou le métabolisme intermédiaire. Diaw et al. (2009) 
avaient déjà émis l‟hypothèse que les poulets utilisent préférentiellement les acides gras de type n-6, 
naturellement très présents dans les grains, afin de couvrir leur besoins énergétiques. Le fait que la 
composition tissulaire des muscles soit insensible aux teneurs en C18 :2 dans l‟alimentation plaide à 
nouveau en faveur de cette hypothèse et pourrait expliquer que la fève de coton soit particulièrement 
bien appétée par le poulet, entraînerait ainsi indirectement l‟obtention de meilleures performances 
zootechniques. 
5. Conclusion 
En production de poulet, la fève de coton exempte de glandes à gossypol, ainsi que ses fractions 
obtenues par délipidation au solvant, améliorent les performances des animaux en raison de 
l‟appétence liée à ces produits. Chez le poulet, un métabolisme préférentiel de l‟acide linoléique est 
également vraisemblable. 
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Tableau 1Performances individuelles de poulets ayant reçu du tourteau d‟arachide ou de la fève de 
coton (délipidée ou non-délipidée) comme principale source protéique et de l‟huile d‟arachide ou de 
coton comme source lipidique 
 
 









 J_21 J_50  
Sources de Protéines       
Protéines du tourteau d‟arachide (PA) 658 1693  37,0 4334 3,06 
Protéines de coton (PC) 782 1962  41,1 4649 2,96 
Sources de Lipides       
Lipides de l‟huile d‟arachide (LA) 721 1854  40,4 4582 2,97 
Lipides de l‟huile de coton (LC) 718 1801  38,7 4403 2,98 
Sources de Protéines x Sources de Lipides        
PA x LA 666b 1667c  35,7 4268 3,13 
PA x LC 649b 1718c  38,2 4401 3,01 
PC x LA 776a 2040a  45,1 4896 2,84 
PC x LC 787a 1883b  39,1 4403 2,94 
Pr > F       
Sources de Protéines < 0,001 < 0,001  - - - 
Sources de Lipides 0,805 0,949  - - - 
Sources de Protéines x Sources de Lipides 0,320 0,020  - - - 
SEM 33,9 99,6  - - - 
1
Gain Quotidien Moyen, 
2
 Indice de consommation




Tableau 2: Composition en acide gras (en g / kg.MS) de muscles et graisses abdominaux de poulet 
ayant reçu du tourteau d‟arachide ou de la fève de coton (délipidée ou non-délipidée) comme 













P > F 
SEM 
 Prot Lip P*L 
C14 0,11 0,13 0,12 0,15 ns ns ns 0,03 
C15 2,80 5,56 2,52 6,82 ns ns ns 2,45 
C16 7,81 8,61 8,38 8,20 ns ns ns 1,43 
C18 3,25b 4,81a 4,48ab 5,04a ns * ns 0,67 
C20 - - - - - - - - 
C16:1n7 0,81a 0,48ab 0,25bc 0,21c *** ns ** 0,12 
C18:1n9/7 15,76a 11,78ab 11,23ab 6,23b * * ns 2,84 
C20:1n9 0,21a 0,15ab 0,12ab 0,06b * ns ns 0,05 
C18:2n6c 6,90b 7,12b 8,36a 8,48a ns ns * 1,51 
C20:2n6 0,13b 0,14b 0,14b 0,21a ** * ** 0,02 
C20:3n6 0,25 0,34 0,21 0,24 ns ns ns 0,06 
C20:4n6 0,90ab 0,76b 1,04a 0,96ab * ns ns 0,10 
C22:4n6 0,17 0,14 0,18 0,18 ns ns ns 0,02 
C18:3n3 0,18 0,07 0,15 0,06 ns * ns 0,05 
C22:5n3 0,13a 0,07b 0,14a 0,15a *** ns ns 0,01 
Somme 39,42 40,17 37,33 36,99 ns ns ns 7,29 
AGS 13,98 19,11 15,50 20,21 ns ns ns 3,46 
AGMI 16,78a 12,41a 11,60a 6,49b * * ns 2,99 
n6 8,36b 8,50b 9,94a 10,07a * ns ns 1,59 
n3 0,31a 0,14b 0,29a 0,21ab ns * ns 0,06 
AGPI 8,67b 8,65b 10,23a 10,28a * ns ns 1,64 
AGMI/SFA 1,20a 0,70b 0,78b 0,33c *** *** *** 0,13 
AGPI/AGS 0,65ab 0,48b 0,67a 0,52ab ns * ns 0,09 
AGPI/AGMI 0,55c 0,68c 0,90b 1,60a *** *** *** 0,07 
AGI/AGS 1,85a 1,18b 1,47b 0,85b * *** * 0,21 
N6/N3 29,51c 57,92a 34,84c 47,83b ns *** *** 3,54 
PALA1: Protéines d‟arachide et Lipides d‟arachide, PALC2: Protéines d‟arachide et Lipide de coton, PCLA3 : Protéines coton et Lipides 
d‟arachide, PCLC4 : Protéines de coton et Lipides de coton ; Prot : Protéines (Tourteau d‟arachide contre Fève  de coton déshuilée et non 
déshuilée), Lip : Lipides (Huile d‟arachide contre Huile de coton), P*L : Protéines*Lipides ; AGS : Acides gras saturés, AGMI : Acides gras 
mono-insaturés, AGPI : Acides gras poly-insaturés, AGI : Acides gras insaturés (AGPI + AGMI), N6 : Acides gras de type N6, N3 : Acides 
gras de type N3 ; ns : p > 0,05 ; * : 0,05 < p  < 0,01 ; ** : 0,01 < p < 0,001 ; *** : p < 0,001 
 






Tableau 3: Composition en acide gras (en %) de muscles et graisses abdominaux de poulet ayant reçu du tourteau d‟arachide ou de la fève de 
coton (délipidée ou non-délipidée) comme principale source protéique et de l‟huile d‟arachide ou de coton comme source lipidique 
 























P > F 
SEM  Prot Lip P*L   Prot Lip P*L 
C14 0,27 0,32 0,32 0,40 ns ns ns 0,05  0,54d 0,74b 0,65c 1,03a *** *** *** 0,03 
C15 5,82 11,63 6,68 18,06 ns ns ns 5,71  - - - - - - - - 
C16 21,75 22,11 22,31 22,20 ns ns ns 1,49  21,18c 28,90a 23,94b 29,87a * *** *** 1,14 
C18 9,06b 12,29a 12,06a 13,75a * *** * 1,12  5,70d 12,41b 10,53c 15,80a *** *** *** 0,51 
C20 - - - - - - - -  0,16b 0,09c 0,24a 0,15b *** *** ** 0,03 
C16:1n7 2,00a 1,32b 0,63c 0,57c *** * *** 0,19  4,17a 3,04b 1,45c 1,69c *** ns *** 0,39 
C18:1n9/7 38,03a 30,19b 30,03b 16,98c *** *** *** 2,15  49,83a 37,38b 38,91b 23,18c *** *** *** 1,01 
C20:1n9 0,49a 0,40ab 0,31b 0,15c *** * ** 0,07  0,56a 0,38b 0,45b 0,24c *** *** *** 0,03 
C18:2n6c 17,48b 17,67b 22,48a 22,87a *** ns * 1,58  17,33c 16,80c 23,30b 27,78a *** * *** 1,26 
C20:2n6 0,38b 0,36b 0,39b 0,57a * ns ns 0,06  - - - - - - - - 
C20:3n6 0,78 0,96 0,58 0,67 ns ns ns 0,19  - - - - - - - - 
C20:4n6 2,64 2,01 2,92 2,72 ns ns ns 0,47  - - - - - - - - 
C22:4n6 0,54 0,37 0,50 0,49 ns ns ns 0,11  - - - - - - - - 
C18:3n3 0,39ab 0,18bc 0,40a 0,17c ns ** ns 0,10  0,53a 0,26b 0,53a 0,26b ns *** *** 0,03 
C22:5n3 0,37a 0,19b 0,39a 0,41a * ns ns 0,06  - - - - - - - - 
AGS 35,90c 46,36b 41,38bc 54,41a * *** ** 3,59  27,57d 41,87b 35,36c 46,86a *** *** *** 1,33 
AGMI 41,52a 31,91b 30,97b 17,70c *** *** *** 2,25  54,57a 41,06b 40,81b 25,09c *** *** *** 1,02 
n6 21,81b 21,36b 26,85a 27,31a *** ns ns 1,84  17,33c 16,80c 23,30b 27,78a *** * *** 1,26 
n3 0,76ab 0,37c 0,79a 0,58b ns *** ** 0,09  0,53a 0,26b 0,53a 0,26b ns *** *** 0,03 
AGPI 22,57b 21,73b 27,65a 27,89a *** ns ns 1,88  17,85c 17,06c 23,84b 28,05a *** ns *** 1,27 
PALA1: Protéines d‟arachide et Lipides d‟arachide, PALC2: Protéines d‟arachide et Lipide de coton, PCLA3 : Protéines coton et Lipides d‟arachide, PCLC4 : Protéines de coton et Lipides de coton ; Prot : Protéines 
(Tourteau d‟arachide contre Fève  de coton déshuilée et non déshuilée), Lip : Lipides (Huile d‟arachide contre Huile de coton), P*L : Protéines*Lipides ; AGS : Acides gras saturés, AGMI : Acides gras mono-insaturés, 
AGPI : Acides gras poly-insaturés, AGI : Acides gras insaturés (AGPI + AGMI), N6 : Acides gras de type N6, N3 : Acides gras de type N3 ; ns : p > 0,05 ; * : 0,05 < p  < 0,01 ; ** : 0,01 < p < 0,001 ; *** : p < 0,001
    
Chapitre V 
Discussion générale et perspectives 





Cette étude a permis de mettre en évidence les limites d‟utilisation des graines de coton gossyplé et les 
possibilités d‟incorporation des co-produits de la graine de coton exempt de glandes à gossypol en 
production de poulets.  
1. L’emploi du coton conventionnel en production de poulets 
Les graines de coton, comme la plupart des graines oléagineuses, ont une valeur nutritive très élevée 
(El Boushy et Raternick, 1989 ; Nagalakshmi, 1997 ; Sekhar Reddy et al., 1998 ; Diaw et al., 2010a). 
Leur utilisation en alimentation animale a donc toujours été très étudiée (Brankaert et al., 1968). 
L‟incorporation du tourteau issu de la trituration de ces graines dans les aliments pour animaux 
monogastrique de façon générale et pour la volaille en particulier s‟est presque toujours traduite par 
une réduction des performances pondérales (Coush et al., 1955 ; Heywang et Bird, 1955 ; Mathur et 
Ahmed, 1969) et de fortes mortalités consécutives à des lésions internes (Lipstein et Bornstein, 1964 ; 
Narain et al., 1960). Des résultats similaires ont été observés par Diaw et al. (2010b) qui, avec la fève 
de coton conventionnel en remplacement du tourteau d‟arachide, ont enregistré une diminution des 
poids vifs de façon proportionnelle au niveau de substitution et des mortalités élevées avec les fortes 
incorporations. 
Les effets nocifs du gossypol, présent à des teneurs élevées dans le tourteau de coton conventionnel, 
ont été rapportés par la plupart des auteurs (Baliga et al., 1959 ; Ferguson et al., 1959 ; Skutches et al., 
1973 ; Sharma et al., 1978). Dès 1968, Brankaert et collaborateurs avaient conclu que cet aliment ne 
pouvait en aucune façon être incorporé dans les mêmes proportions que les tourteaux de soja et 
d‟arachide dans des aliments pour poulets.  
Les très faibles performances enregistrées avec la fève de coton (Diaw et al., 2010b) peuvent 
s‟expliquer par le fait que cette dernière, théoriquement moins riche en constituants pariétaux, n‟a pas 
subi de traitements mécanique susceptibles de transformer une partie du gossypol libre (GL) en 
gosspol lié (non toxique), comme c‟est le cas lors du processus de trituration. En effet, parmi les 
nombreuses méthodes de détoxification du tourteau de coton, les traitements mécaniques et physiques 
appliqués par exemple lors de la trituration, du broyage et de l‟autoclavage, ont une forte potentialité 
de réduction de la teneur en GL (Wallace et Falconer, 1992 ; Yu et al., 1999  ; Petit et al., 2002 ; 
Chillard et al., 2001 ; Poncet et al., 2003). Ce dernier forme des liaisons imines stables (bases de 
Schiff) avec les résidus aminés des protéines et des acides aminés, notamment la lysine (Baliga et 
Lyman, 1957 ; Baliga et al., 1959 ; Lyman et al., 1959 ; Rahma et Narasingo Rao, 1984). Ces 
traitements permettent une réduction de la teneur en GL de plus de 60% (Sha et al., 1986 ; Barraza et 




al., 1991). Henry et al. (2001) n‟ont ainsi observé aucun effet négatif sur des poulets nourris avec un 
aliment contenant 20% de tourteau de coton extrudé. 
Vraisemblablement, le traitement à l‟autoclavage devrait donner de meilleures performances que les 
tourteaux extrudés. Nos résultats suggèrent l‟emploi de la fève de coton conventionnel non traitée à un 
niveau d‟incorporation d‟au plus 13%, pour des élevages extensifs, de longue durée. En effet, jusqu‟à 
43% de substitution, correspondant à une incorporation de 10,75% dans la ration, les mortalités 
enregistrées restent similaires à un groupe témoin mais augmentent de façon exponentielle au-delà 
(Diaw et al., 2010b). Ces mortalités pourraient être liées à un dépassement de la capacité de l‟animal 
ou de l‟aliment à fixer de manière covalente – via les protéines de l‟aliment ou celles présentes dans le 
tube digestif - le gossypol libre.  
Dans les pays en développement, l‟aviculture de type villageois contribue de manière importante à la 
satisfaction de la demande en aliment protéique et permet également à la couche la plus vulnérable de 
la population (les femmes et les jeunes) de disposer de revenus pour les besoins de santé et de 
scolarisation des enfants (Arbelot et al., 1997 ; Benfoh et al., 1997 ; Guèye, 1997). Avec de faibles 
effectifs (5 à 20 sujets par exploitation), les animaux en divagation vivent dans des abris qui, le plus 
souvent, sont de type artisanal et non-conformes aux normes de bien-être (Traoré, 2006). L‟aliment, 
quand il est distribué, est constitué des restes de repas de familles qui couvrent difficilement les 
besoins d‟entretien des animaux et ne répondent donc jamais à ceux de production.  
Dans les zones cotonnières et de façon générale dans les régions où les graines de coton sont 
disponibles, l‟emploi de fèves de coton conventionnel en complément alimentaire chez les volailles 
pourrait ainsi améliorer les performances zootechniques habituelles, pour autant que les animaux les 
consomment. Nos travaux ont en effet été menés sur des animaux en claustration qui, d‟une part, 
recevaient des mélanges farineux, où le tri était malaisé, et, d‟autre part, n‟avaient pas la possibilité de 
pratiquer la divagation pour trouver des ressources alimentaires alternatives. Des essais de terrain avec 
la fève de coton distribuée à des animaux libres sont donc nécessaires. 
Un autre problème est lié à la reproduction des animaux. On sait que le gossypol a des effets néfastes 
sur la fertilité (Dechary et al., 1952 ; Jensen et al., 1982 ; Lagerlöf et Tone, 1985) et que les acides 
gras cyclopropéniques diminuent la viscosité du vitellus (Evans et al., 1960 ; Deutschman et al., 
1964). Toutefois, les études de Dongmo et al. (1993) tempèrent ces risques. Travaillant sur la 
reproduction de la volaille Gallus domesticus, ils ont observé que l‟incorporation de tourteau de coton 
(à 30%) à la place du tourteau de soja dans l‟alimentation des animaux avait, certes, un effet dépressif 
sur la croissance des jeunes et les paramètres de reproductions des poules (le poids des œufs, 
l‟intensité de ponte, la masse d‟œuf exporté, l‟efficience alimentaire), mais que la fertilité n‟était 
toutefois pas affectée. Chez les coqs, la qualité des spermatozoïdes et le volume de l‟éjacula n‟ont pas 




été altérés par l‟apport de GL du tourteau de coton. En effet, les besoins du coq reproducteur adulte 
semblent se limiter quasi à ses besoins d‟entretien si bien que la teneur de l‟aliment en protéines et 
acides aminés peut y être largement réduite (par rapport à celle des femelles) sans inconvénient pour la 
qualité des spermatozoïdes produits. De plus, chez le coq, une légère réduction de la croissance 
corporelle par restriction alimentaire affecte peu le développement testiculaire à moins que ces 
restrictions ne soient sévères (Akanbi, 1977).  
Au final, les résultats de reproduction étaient comparables à ceux obtenus avec un régime alimentaire 
normal contenant du tourteau de soja et respectant les recommandations de la NRC (1994). Cependant, 
dans le système avicole villageois l‟alimentation est presque absente et les paramètres de 
reproductions sont très faibles (Benfoh et al., 1997 ; Arafat, 2002). Autrement dit, l‟emploi du coton 
dans l‟alimentation de la volaille G. domesticus devraient permettre d‟améliorer les performances 
habituelles, sous réserve des restrictions éthologiques émises ci-dessus. 
Le niveau de gossyol dans la fève utilisée par Diaw et al. (2010b) a été très élevé (9493 ppm) par 
comparaison aux valeurs rapportées par Nagalakshmi et al. (2007). L‟effet dépressif sur la croissance 
des volailles ne se manifeste qu‟à partir de 200 ppm (Burrow et Quinn, 1937 cités par Dongmo et al., 
1993 ; Decharry et al., 1952) et une franche toxicité apparaît à partir de 400 ppm (Ahmed et al., 1988). 
Les teneurs en gossypol dans les graines de coton dépendent de la génétique de la plante (Cass et al., 
1991 ; Percy et al., 1996) mais également de la saison de culture et du cycle (Pons et al., 1953  ; 
Stansbury et al., 1956). Autrement dit, au-delà du traitement, il serait possible dans ces zones d‟obtenir 
de la fève de coton avec des teneurs en GL plus faibles que celles obtenues par Diaw et al. (2010b), 
permettant une incorporation plus importante de fèves et l‟obtention de meilleures performances.  
L‟usage de tourteau de coton comme source d‟aliment protéique chez la volaille nécessite que les 
teneurs en gossypol libre soient corrigées ou tolérées par l‟animal, dans des conditions 
économiquement rentables, ce qui n‟est pas nécessairement aisé. Les travaux sur le coton 
conventionnel indiquent toutefois que le gossypol est le principal problème pour la valorisation de ces 
graines, en alimentation animale. L‟emploi de variétés moins riche en glandes à gossypol 
(« Glandless ») reste donc la solution théoriquement la plus adaptée et devrait conduire à des 
performances chez la volaille au moins similaires à celles obtenues avec d‟autres aliments protéiques 
(tourteaux de soja et d‟arachide). 
2. La fève de coton « Glandless » en production de poulets 
Les variétés de coton « Glandless » ont été créées dans le cadre de la lutte pour la sécurité alimentaire 
et plus particulièrement de celle des pays en développement. Durant la phase de vulgarisation de ces 
variétés de coton en Afrique, Yo (1991) n‟a observé aucune différence significative sur les poids 




d‟animaux nourris avec des aliments contenant jusqu‟à 20% d‟amande de coton « Glandless ». Des 
résultats similaires ont été rapporté par la plupart des auteurs après une supplémentation de rations 
contenant du coton classique avec la lysine et/ou du fer ou d‟autres traitements visant à neutraliser 
l‟effet dépressif du gossypol (El Boushy et Raternick, 1989 ; Watkins et al., 1993 ; Sekhar Reddy et 
al., 1998 ; Gamboa et al., 2001 ; Henry et al., 2001 ; Azman et Yilmaz, 2005).  
Diaw et al. (2009) ont obtenu des résultats encore meilleurs avec l‟emploi de la fève de coton 
« Glandess ». En effet, le remplacement partiel du tourteau d‟arachide par la fève de coton 
« Glandless » s‟est accompagné d‟une augmentation des poids des animaux de façon proportionnelle 
avec le niveau de substitutions. Ces résultats ont été confirmés par d‟autres travaux lors d‟une 
substitution totale (Diaw et al., 2010c). Cet essai a permis également de mettre en évidence les effets 
négatifs d‟une ration simplifiée à l‟extrême (maïs + fèves de coton) sur les performances des poulets, 
malgré le fait que les indices de consommation soient restés intéressants. 
Il faut noter que toute amélioration  ou dépression des performances pondérales des poulets, lors de la 
substitution du tourteau d‟arachide a été consécutive à une augmentation ou une diminution 
concomitante de l‟ingestion. Ce phénomène met en évidence, d‟une part, la responsabilité du caractère 
amer du gossypol (Déthier, 1987) qui limite l‟ingestion avec la fève de coton conventionnel, mais 
également la forte appétence liée à la fève sans gossypol. Etant presque exempt de gossypol, la fève de 
coton « Glandless » a présenté en effet une très bonne appétibilité, une forte ingestion, qui a entraîné 
une meilleure croissance (Diaw et al., 2010c). Des résultats similaires ont été rapportés par Clawson et 
Smith (1966) puis par Husby et Kroening (1971) qui avaient obtenu, après détoxification du tourteau 
de coton, de meilleures prises alimentaires qu‟avec les tourteaux d‟arachide et de soja.  
Finalement ces meilleures croissances pondérales n‟ont donc pas donné de meilleures efficiences 
alimentaires (Diaw et al., 2009 ; Diaw et al., 2010c). Ce qui démontre qu‟il est extrêmement difficile 
d‟intervenir positivement sur ce paramètre, en partant d‟une formule standard comme point de 
référence : l‟animal qui augmente sa consommation alimentaire convertit davantage d‟aliments en 
tissus de croissance, et probablement produit davantage de tissu adipeux. La haute teneur en énergie de 
ce tissu nécessite alors davantage d‟aliment pour un gain de poids identique et entraîne donc une 
augmentation de l‟indice de consommation. A l‟inverse, une réduction de la consommation (en raison 
de la présence de facteurs toxiques, d‟un éventuel excès de lipides, d‟une couleur peu appétente, …) 
réduit le dépôt de tissus, et conduit à des animaux plus maigres, ce qui tamponne l‟effet négatif sur 
l‟indice de consommation, d‟autant plus que le métabolisme basal peut lui-même être modifié. Ceci 
remet au premier plan l‟importance d‟essayer de valoriser toute ressource alimentaire dans un contexte 
d‟élevage de volaille, la limite étant le travail que nécessite la production de cette ressource. 




Ces considérations ne doivent toutefois pas faire négliger l‟importance de la digestibilité des 
nutriments. Diaw et al. (2009) ont effectué des études en ce sens. Pour des raisons techniques la 
digestibilité des protéines n‟a pas été évaluée. De fortes variations de la digestibilité de ce nutriment 
dans des rations avec le coton ont été rapportées dans la littérature (Ojewola et Ewa, 2005 ; Ojewola et 
al., 2006). En effet, Ojewola et Ewa (2005) ont observé, en comparaison avec d‟autres aliments 
protéiques tels que le soja et l‟arachide, la plus faible digestibilité de la protéine de coton (70,2 % 
contre respectivement 77,0 et 83,6%). En ajoutant du sulfate de fer au tourteau de coton pour 
neutraliser le gossypol, Ojewla et al. (2006) ont obtenu de meilleures digestibilités des protéines 
(81,4% contre 70,0% pour le tourteau de soja). Ces résultats laissent supposer une excellente 
digestibilité des protéines de la fève de coton « Glandless » si l‟on sait que la teneur en gossypol de 
cette dernière est négligeable et qu‟effectivement la digestibilité des autres nutriments rapportée par 
Diaw et al. (2009) a été meilleure avec le coton exempt de glandes à gossypol.  
Les faibles performances enregistrées avec la ration simplifiée, résultant uniquement des faibles 
ingestions des animaux, pourraient être intéressantes en aviculture extensive. En effet, cette ration a 
été formulée pour être testée dans le cade de la vulgarisation des résultats de la fève de coton 
« Glandless » rapportée par Diaw et al. (2009). Par rapport à ce public cible qui est constitué 
d‟amateurs avec des animaux errant à la recherche de nourriture, une complémentation d‟une telle 
ration devraient améliorer significativement les performances des poulets. Des résultats similaires ont 
été rapportés par Zolty (1989) qui avaient constaté qu‟un apport alimentaire énergétique distribué aux 
poulets se nourrissant de restes domestiques augmentait considérablement la productivité. Et selon 
Dongmo et al. (1993), les paramètres de reproductions devraient être également significativement 
améliorés car le gossypol est presque inexistant dans la fève de coton « Glandless ».  
Les raisons pour lesquelles les animaux ont consommé peu d‟aliment simplifié alors qu‟ils ont 
fortement apprécié les provendes plus complexes incluant les fèves « Glandless » restent à définir. Il 
n‟est pas exclu que des traitements thermiques simples, tels que le toastage, augmente l‟appétibilité 
des fèves et permette ainsi d‟améliorer les performances des animaux en claustration recevant une 
ration simplifiée, ou celles d‟animaux libres recevant des fèves sous forme de supplément. Les travaux 
de Dahouda et al. (2009) ont montré que la volaille en liberté, au travers de ses activités de divagation, 
couvrait de manière marginale à la fois ses besoins d‟entretien en énergie et en protéine. A ce titre, la 
fève de coton sans gossypol constituerait un aliment de complémentation relativement équilibré, 
apportant à la fois de l‟énergie – via ses lipides – et des protéines, pour assurer les besoins de 
production. 
Cependant, une augmentation du taux de malformations des pattes avec l‟incorporation de graines de 
coton a été rapportée par Hofman (2000). L‟incorporation de la fève de coton dans la ration pourrait 
ainsi réduire l‟assimilation d‟éléments minéraux et ce d‟autant plus que le taux d‟incorporation est 




élevé (Yo, 1991). Pour Kensett et al. (1980), ce phénomène pourrait résulter de l‟augmentation de la 
teneur en extrait éthéré de la ration qui entrainerait une diminution de la fixation du phosphore et du 
calcium dans le tibia des poulets âgés de quatre semaines. De plus, une diminution de la digestibilité 
du calcium d‟aliment contenant un taux élevé d‟EE avait été rapportée par Griffith et al., (1961). 
Toutefois, ce problème devrait être évité dans la mesure où les animaux diversifient naturellement leur 
ration. 
L‟incorporation de la fève de coton glandless s‟est accompagnée d‟une amélioration des carcasses des 
animaux et des autres composants de celles-ci notamment le poids des muscles pectoraux et des 
cuisses (Diaw et al., 2009). Les rendements carcasses rapportés par Watkins et al. (2002) et Ojéwola 
et al. (2006) ont été plus élevés avec les aliments contenant le tourteau de soja, suivi de ceux à base de 
coton puis de tourteau d‟arachide, sans pour autant que ces différences ne soit significatives. Les effets 
considérables observés par Diaw et al. (2009) sont vraisemblablement à nouveau liés aux effets 
positifs des fèves de coton glandless sur l‟ingestion, qui ont stimulé les dépôts lipidiques et la 
croissance en général. Il n‟est pas non plus exclu que le type d‟acides gras présents dans les fèves de 
coton ait orienté le métabolisme. En effet, les acides gras de type n-6, abondamment trouvés dans les 
fèves de coton, sont connus pour leurs propriétés pro-inflammatoires. Leurs effets « vasculaires » 
pourraient ainsi stimuler les phénomènes de croissance et l‟anabolisme général. Plusieurs études ont 
été menées pour évaluer l‟effet de l‟inclusion d‟acides gras sur la quantité de graisses abdominales 
chez le poulet (Sanz et al., 1999, 2000a ; 2000b ; Crespo et Esteve-Garcia, 2002) mais aussi sur les 
proportions d‟acides gras poly-insaturés (AGPI) (Scaife et al., 1994 ; Hrdinka et al., 1996 ; Lopez-
ferrer et al., 1999). Cortinas et al. (2004) ont rapporté qu‟une augmentation de la teneur en PUFA des 
provendes améliorait le dépôt de graisse abdominale. 
La quantification de la graisse abdominale n‟a pas été effectuée dans les travaux de Diaw et al. (2009). 
Cependant, une augmentation de la teneur des muscles en AGPI a été observée avec l‟incorporation de 
la fève de coton. Les AGPI jouent un rôle important dans la santé humaine en ce sens que les acides 
gras du type n-3 (dont le chef de file est l‟acide gras alpha linolénique – C18 :3) permettent de 
prévenir les maladies cardio-vasculaires et aident au développement et au fonctionnement du système 
nerveux central chez le nouveau né (Jahan et Paterson, 2007). Elles sont très présentes dans les 
produits de la mer (O‟Keefe et al., 1995). La manipulation de la composition en acides gras de la 
viande de poulets pourrait donc se révéler intéressante car cette viande est très acceptée à travers le 
monde (Jahan et al., 2004) et est naturellement riche en AGPI (Asghar et al., 1990). Toutefois, les 
fèves de coton ne peuvent vraisemblablement qu‟augmenter « mécaniquement » les teneurs en acides 
gras de type n-6, étant elles-mêmes riches en cet acide gras. Dans ce contexte, l‟intérêt diététique 
humain indirect des fèves de coton est discutable. 




Il a été rapporté par plusieurs auteurs que l‟augmentation du niveau de AGPI de la viande accroît la 
susceptibilité des lipides à l‟oxydation (Klaus et al., 1995 ; Cortinas et al., 2001 ; Grau et al., 2001 ; 
Tang et al., 2001) et affectent la couleur, la texture, la valeur nutritionnelle et donc la qualité de la 
viande (Ajuyah et al., 1993 ; Gonzales-Esquerra et Leeson, 2000 ; Bou et al., 2001). Un tel 
phénomène peut-être évité grâce à une supplémentation à l‟aide d‟anti-oxydants afin d‟accroître la 
stabilité oxydatives des huiles (Marchiello et al., 1999 ; Bou et al., 2004 ; Cortinas et al., 2004). 
Les acides gras des aliments contenant des sous-produits de coton sont donc vraisemblablement plus 
résistants à l‟oxydation que ceux contenant des tourteaux d‟arachide ou de soja si l‟on sait que le coton 
est particulièrement riche en tocophérol (vitamine E) à pouvoir anti-oxydant (Sontag, 1979). Ce 
phénomène pourrait aussi être lié à l‟appétence particulière dont les poulets ont fait preuve, à l‟égard 
des aliments à base de fève de coton. Aujourd‟hui, l‟apport d‟antioxydant est couramment utilisé pour 
stabiliser la qualité organoleptique des aliments mais surtout la stabilité des AGPI (Lin et al., 1989 ; 
O‟Neill et al., 1998 ; Cortinas et al., 2001 ; Bou et al., 2001 ; Bou et al., 2004). L‟emploi des sous-
produits de la graine de coton « Glandless » devrait, en plus d‟améliorer les performances des poulets 
nourris normalement avec de l‟arachide, produire une viande de meilleure qualité nutritionnelle. 
Toutefois, compte tenu du fait que les industriels pourraient valoriser à la fois l‟huile et le tourteau, 
comme sous-produit des fèves de coton « Glandless », il convenait de préciser ou discriminer l‟effet 
propre de la protéine ou des lipides sur les performances d‟élevage des poulets. 
3. Effets spécifiques des protéines et lipides de coton en production de poulets 
Si les acides gras de la fève de coton peuvent avoir un effet sur la consommation ou les performances 
des animaux, les protéines jouent probablement un rôle dominant, dans la mesure où l‟huile de coton 
n‟a exercé aucun effet significatif sur les poids vifs des poulets recevant une ration à base de tourteau 
d‟arachide comme source protéique (Diaw et al., 2010d). Il semblerait même que la fève de coton 
déshuilée associée à l‟huile d‟arachide donnent les meilleurs résultats (Diaw et al., 2009 ; Diaw et al., 
2010d). Cependant, cette hypothèse est à relativiser car la disponibilité de la fraction lipidique dans les 
fèves de coton intactes n‟était peut être pas la même que celle de l‟huile d‟arachide simplement 
ajoutée dans les aliments contenant des fèves de coton délipidées. 
Par comparaison au tourteau d‟arachide, les meilleures performances enregistrées avec la fève de 
coton « Glandless » – déshuilée et additionnée d‟huile d‟arachide, ou brute - (Diaw et al., 2009 ; Diaw 
et al., 2010d) pourraient être liée à une meilleure digestibilité des protéines de coton; celle-ci pourrait 
expliquer un plus grand dépôt de graisses abdominales, se traduisant par des carcasses plus lourdes 
(Diaw et al., 2010d). Aucun effet lié aux lipides n‟a en tout cas été décelé, comme ce fut supposé dans 
l‟essai de Diaw et al. (2009). Plus vraisemblablement toutefois, ce sont les différences d‟ingestion – 




donc l‟appétibilité des rations - qui, une fois de plus, ont principalement expliqué des différences de 
gains de poids entres groupes. Cela signifierait que les poulets auraient une appétence particulière pour 
la protéine de coton proprement dite. 
Les teneurs en AGPI dans le muscle semblent être plus importantes avec les protéines de coton, là où 
les huiles n‟ont montré aucun effet significatif sur les muscles des poulets. Ce phénomène peut 
sembler normal dans la mesure où l‟augmentation de l‟ingestion a stimulé le dépôt « mécanique » des 
lipides de la ration. Dans la masse intramusculaire, le relativement faible pourcentage de graisse dans 
la viande ne permettant pas de distinguer l‟effet de l‟huile d‟arachide de celui de l‟huile de coton. 
Cependant, l‟huile de coton semble accroître les teneurs en AGPI de la graisse (Diaw et al., 2010e). 
Ces variations sont le résultat des n-6 et notamment de l‟acide linoléique (C18 :2n-6). En effet, l‟huile 
de coton est très riche en C18 :2n6 avec 57,3% contre 36,2% des acides gras présents dans l‟huile 
d‟arachide, cette dernière contenant davantage de C18 :1 n-9 (Sontag, 1979 ; Pascal, 1996). D‟autre 
part, le coton étant très riche en tocophérol, il est possible que cette vitamine ait protégé cet acide gras 
ainsi que d‟autres AGPI d‟une oxydation qui aurait pu réduire fortement leurs teneurs.  
Le degré de saturation des acides gras de poulets nourris avec la fève de coton reflète 
vraisemblablement celui de l‟huile de coton contenue dans cette fève. Toutefois, au niveau des 
muscles de poulets, une augmentation significative de la teneur en acide gras saturée (AGS) liée aux 
protéines de coton a été observée. Elle résulterait de l‟anabolisme lipidique via les acides gras 
synthases, principalement responsable de la synthèse de l‟acide palmitique qui représente 50,7% et 
60,5% des AGS respectifs de la viande et des graisses de poulet. 
Les sous-produits de coton « Glandless » peuvent donc exercer un double effet sur les poulets en 
croissance : un effet anabolique lié au gain d‟appétibilité exprimé par l‟animal vis-à-vis de la fève, et 
un effet « plastique » lié à la composition même en acides gras de l‟huile de coton, effet non 
nécessairement recherché chez l‟homme. Avec le compétition alimentaire homme-animal qu‟aurait pu 
entraîner le développement de variétés de coton exprimant une inhibition spécifique de la production 
de gossypol uniquement dans la graine, une complémentarité dans l‟emploi des ressources peut donc 
être observée entre les protéines de coton de la fève déshuilée, qui est responsable de meilleures 
performances en production de poulets, et l‟huile de coton appréciée en industrie agro-alimentaire 
humaine en raison de sa richesse en AGPI (Pascal, 1996). 





Cette étude a permis de mettre en évidence les limites d‟utilisation des co-produits de la graine de 
coton gossypolé en production de poulets. Le gossypol serait le seul élément limitant pour la 
valorisation de cette ressource très riche en protéine et en énergie. Cette substance agit d‟une part sur 
l‟ingestion et occasionne des retards de croissance aigus ; et d‟autre part exerce des effets toxiques 
propres entraînant de la mortalité lors de forts taux d‟incorporation. Toutefois une incorporation à 
hauteur de 10% dans des aliments en élevage extensif (aviculture traditionnelle) serait 
économiquement soutenable au niveau de l‟exploitation familiale. 
Le coton exempt de glandes à gossypol (« glandless ») s‟est par contre révélé être un excellent aliment 
de substitution du tourteau d'arachide dans les aliments pour poulets, le gain de performance étant lié à 
la forte appétibilité des rations contenant la fève de coton. D'un point de vue physiologique, les effets 
semblent liés à la fraction protéique du coton, bien qu'un rôle des acides gras, en particulier de l'acide 
linoléique, soit possible sur la lipogenèse. Les lipides de coton renforcent toutefois les teneurs en 
acides gras polyinsaturés, de la série n-6, chez le poulet.  
Ces résultats montrent que l‟utilisation de la fève de coton de glandless pourrait constituer une 
opportunité pour les pays en développement où l‟essor de la filière avicole est limité par la demande 
en aliment protéique. Pour ce faire, la vulgarisation des nouvelles variétés présentant une inhibition 
sélective de la production de glandes à gossypol au niveau de la graine est stratégique. Elle pourrait 
ainsi contribuer à la compensation de la chute des cours mondiaux du coton-fibre dont les 
cotonculteurs sont victimes et  créer une plus value au niveau de la filière coton des pays en 
développement. 
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